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Predmluva.

Predkladam védecké vefejnosti nasi Optikn, jez tvori vedle
Mechaniky, Akustiky a Thermiky &tvrty svazek mé Experimen-
talni fysiky. Spolupracovnikem byl mi tentokrite miij byvaly
assistent, nyni professor ceské techniky v Brng&, Dr. Viadimir
Novdk, jenZ jiz pii lithografovaném vydani mych pYednasek redi-
goval Gast optickon. Rozsahlou latku rozdélili jsme tak, Ze kapi-
tolyzacateéni (L—IV.) a koneéné (X.—XIV.) jsem vypracoval
sam, on pak kapitoly stfedni (V.—IX.). Tim zptisobem mohl Dr.
Novak uplatniti své bohaté zkuSenosti v oboru optickych stroji
a zejména fotografie, kteron se intensivné zanifi. Bude proto
Optika dojista vitina také viem, ktefi se o védeckych zakladech
fotografie, fotografickych piistrojii a zatizeni cht&ji pouditi. Kapi-
toly o geometrické optice dopliinje v podrobnostech dilo prof.
Dra B. Kuéery ,Geometricka optika® (1915). Obrazee podle na-
Sich skizz kreslil peclivé stud. Vladimir Novdik v Brné. Foto-
grafické reprodukee obstaral v mé &sti podle originali tistavu
fysikalniho docent Dr. Viktorin Vojtéch, v Casti dra Novika antor
sdm.

Vydani Optiky opozdilo se velice poméry vileénymi. Tisk
zatal se jiz pred valkou, ale byl po dlonhon dobu témér tiplné
preruden. (Tim se vysvétluje také, Ze nebylo moZni v knize po-
uziti opraveného nazvoslovi chemického, jeZ letosnim studijnim
rokem bylo zivazné zavedeno pro.gesky jazyk.) Doufim viak,
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#e tim vlidngji bude toto dilo p¥ijato nyni, kdy opét zajmy ve-
decké se dostavaji v popfedi a kdy v blizké budoucnosti se budou
zafizovati nové Skoly vysoké. Doplikem bunde jeSté napsana
Optika specialni, jeZ by obsahovala Optiku fysiologickon a me-
teorologickou, jakoZ i Elektrooptiku a Magnetooptiku.

Zbyva pak je§té vypracovati knihmn o Elektfiné a Mague-
tismu, je# by po strance experimentalni se pfidruZila ke knize
prof. Dra F. Koldcka, jednajici o témZ pfedmétu. Doutal jsem
pred lety, Ze také tuto knihu budu moci vydati sam. Aviak za-
tim piikvagila leta — fogaces labuntur anni — a jiZ se vidim
na konci své tifedni &innosti, kdy dlnZno uvaZovati ,quid valeant
humeri quid ferre recusent. Vzhledem k tomu svéiuji s plnou
diivérou sepséni té knihy svému nastupei, prof. Dru B. Kuéerovi,
jenZ také svého #asu redigovini mych lithografovanych pFednasek
o Elektfiné a Magnetismu piejal, a jen to pfani mam, abych se
vydani této knihy jesté dockal.

Vdééné vzpominidm Zivého tifastenstvi, jakého projevili pii
vydani Optiky moji byvali assistenti a tim podstatnd pFispéli ke
zdokonaleni tohoto dila. Byl to prof. Dr, Zdviska, jen# éetl rukopis
a mnohymi doplitky opat¥il, a prof. /ir. Posejpal, jeni cetl kor-
rekturn. Bude-li kniha po strance jazykové vyhovovati piisngjsi
kritice, je to zasluhou prof. Dra B. Madka, jenZ rovnéz éetl rukopis
a s peclivosti jemn vlastni stylisticky i grammaticky upravil, Jim
viem vzdavam timto diky nejvielejsi. Podotykam jestd, Ze slova
pavodn Jatinského nebo ¥eckého pisi pravopisem etymologickym,
fidé se prikladem narodd nejvice vzdélanych, Franconzfd, Angli-
¢anti, Némeil a j. RovnéZ tiskarné Styblové jsem vd&den za velkon
péci, kteron vénovala upravé knihy. Diky vzdavam téz ceské
Akademii jménem vlastnim i sveho spolupracovnika, jeZ z Na-
déni Joseta, Marie a Zdenky Hlavkovych ptidélila nam podporu
1200 K.

Naklad na knihu a to vzhledem k nynéjsim drahotnim po-
mériim velmi veliky vedla Jednota Geskych mathematiki a fysiki.
Pial bych si, aby hojnym prodejem knihy v kruzich nadi intel-
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ligence se kryly vydaje tyto postupem doby nikoli dlouhé. Loute
se pak s Jednotou jako svym nakladatelem mam jeté prosbu po-
sledni. V knihach mmou sepsanych je obsaZeno mnoho. welmi
mnoho pile a prace. Ale nema li tato zaniknouti, je nutno miti
o to pééi, aby knihy nezastaraly. V nasich pomé&rech védeckych
bylo by hii$nym plytvanim sil, kdyby se po letech pFikroéilo
k sepsani novych podobnych knih. Byl by to luxus, jehoZ jen
velici narodové si mohou dopfati. Nasi fysikové, zejména vysoko-
skolsti, nemaji jen tikolu spisovatelského, nybrz téZ badatelského,
nemaji jen sepisovati védecké néebnice, nybrZ téZ samostatns vé-
decky pracovati. Oba tyto tikoly lze jen velmi nesnadno slounéiti.
Snaze je pak dilo, jeZ zde jiZ jest, ndrZovati novym vydanim na
vyii doby, dopliiovati a zdokonalovati, nei# zaloZiti a dokon@iti
Znamé velké ngebnice fysiky ,Miller-Pouillet*, vzdélané piivodné
podle francouzské ucebnice, vyslo jiZ deset vydani! U nas by se
nesmélo &ekati, aZ se kniha tplné rozproda, coZz bohuZel 1 pii
mirném naklada 1000 exemplafd trva mnoho let. Za ten ¢as véda
pokracuje a dilo vold po novém vydani doplnéném podle stavn
védy. Doufam, Ze naSe Jednota, ktera o zvelebeni teské litera-
tury mathematické i fysikalni ma tak veliké zasluhy. pfani mémn
poroznmi a vyhovi,

V PRAZE, dne 0. cervence 1914,

Dr. Vincenc Strouiial.



Jiz pFed valkon byl jsem vyzvan svym byvalym ucitelem
a nékdej$im pedstavenym, prof. Strouhalem, abych do IV. dilu
jeho kompeundia — Optiky — napsal kapitoln o futografii. Pozdéji
teprve, kdyz jsem byl jiZ s touto ¢asti hotov, pFipadlo mi i zpra-
covati oddily V. VI, VIL a IX. a optiku meteorologickoun, kte-
razto kapitola byla pozdé&ji odsunuta do zvlastniho dila. Jako
rozsah uréen mi byl objem 20 archdé., Prekrocil jsem tuto mez
asi o 4 archy, coZ bylo zavinéno — nehledé k rozsahlému ob-
sahun experimentilnimu zminénych kapitol — zejména velkym
mnoZstvim obraze@ v kapitole o strojich optickych, z nich# snad
mnolié mohly bvti reprodukoviany v rozmérech mensich. Kapi-
tolu V. (Optické stroje) psal jsem naposledy, vyékavaje dokonteni
dila Kuéerova ,Nastin geometrické optiky a zakladi fotometrie®,
jez vyslo jako XIV. svazek tohoto Sborniku. Mohl jsem se tak
omeziti jen na praktické poznamky a popis skuteénych stroji
optickych, opakuje z theorie tolik, co nevyhnutelné bylo potiebi,

Upot¥ebil jsem p¥i tom i nékterych velmi pouénych wy-
kresii z jmenovaného dila s laskavym svolenim autorovym. Uva-
déti literaturn této kapitoly nebudu, jest velmi dikladné sesta-
vena v knize Kncerové a v Piehledech pokroki fysiky, jez vy-
chézeji ve Véstniku Ceské Akademie, Jen bych se =zminil
o krasném dile G, F. Haleové ,The Study of Stellar Evolution*®
(Chicago 1908) a publikacich observatofe Yerkesovy (,Publications
of the Yerkes Observatory vol. IT. Chicago 1904), z nichZ jsem
prevzal nékteré obrazce, zejména fotograficke.

Pro kapitolu VI. (Spektroskopie) bylo mi zikladni pomii--
kon Sestisvazkové dilo Kayserove ,Handbuch der Spectroscopie®
(Lipsko 1900—12) a pékna knizka Komemova ,Das Leuchten der
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Gase und Dimpfe* (Brungvik 1913), v niZ strizlivé jsou sesta-
veny speltrdlni sdkonitosti. V Ssti jednajici o magnetickém roz-
kladu spektrdlnich éar piihliZeno podle spisu P. Zeemana ,,Ma-
gnetooptische Untersuchungen® (p¥eklad od M. Ikléa, Lipsko
1914) k uplné literatufe, jeZ je Vv této knize sestavena aZ do
r. 1913.

V kapitole VII. (Fotochemie), kterou jsem napsal velmi
struéné, omezuje se vyhradné na fysikalni povahu zjevi sem
nalezejicich, ponzil jsem téchto spisi: H. W. Vegel ,Photoche-
mie* (V. vyd. od E. Koniga, Berlin 1906); Plotnikov ,Photorhe-
mie* (Halle 1919), ty% ,Photochemische Versnchstechnik® (Lip-
sko 1912), S fiaum ,Photochemie und Photographie® (Lipsko 1908),
IWeigert ,Die chemischen Wirkungen des Lichtes (Stuttgart 1911).
A. Benrath ,Lelirbuch der Photochemie* (Heidelberg 1912), S.
S. E. Sheppard ,Lehrbuch der Photochemie® (p¥ekl. od M. Iklea
1916) a detnych élankid uvefejnénych v Zeitschrift fiir wissen-
schaftliche Photographie. K &asti VIII. (Fotografie), na jejiZz spra-
covini jsem mél nejvice fasn, uvadim jen nejdileZitgsi dila,
tieba jsem k tomuto oblibenémn pfedmétu opatiil si literaturn
velmi rozsahlou. Zakladnim voditkem byl mi Gty¥dilny spis .J.
M. Edera ,Ausfiihrliches Handbueh der Photographie (Halle),
dale G. Pizzighelli ,Handbuch der Photographie* (3 dily. Halle,
1892), F. Schmidt: ,Kompendium der praktischen Photographie®
(13. vyd., Lipsko 1916), R. Namias ,Theoretisch-praktisches
Handbuch der photographischen Chemie (Halle 1907), S. [.
Sheppurd a C. E. Kenneth Mees ,Untersuchungen iiber die Theorie
des photographischen Prozesses (Halle 1912), pak témé&F viechna
Fisla 28-svazkové sbirky ,Photographische Bibliothek* (v Ber-
lind u Deutsche Verlagsgesellschaft ,Union®*) a mnozstvi élanki
v riznjch Sasopisech fotografickych zejména v ILiderové ,Jahr-
buch fiir Photographie und Reproduktionstechnik® a v ,The
British Journal of Photography®.

V &asti IX. (Luminiscence) pfidriel jsem se pfislusnych
kapitol z velkého komp:ndia Winkelmannova (Handbuch der
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Physik, VI. Optik, L.ipsko (1906} a fysikalni optiky R. Woodovy
,Physical Optics® (New-York 1905), éerpaje jinak — jako ovSem
i pro predeslé kapitoly — z pivodnich pojednani novéjsi litera-

tury, kterou jiz od r. 1902 piehledn& zpracovavim v oddile IV.

_Nauka o vlnivém pohybu aethern“ v Pfehledech pokrokia fysiky.
Podrobné nvadim v textu jen literaturn eskon; jinak jsem po-
drzel oznateni, jez zavedl Dr. Kuéera jiz v II. vydani Mechaniky
(Sbornik & T1.) a jeZ namnoze postaéi, aby podle letopottn byle
prislu$né ndani literarni v Pfehledech nalezeno.

Ke konei spisu sestavil jsem misto thrnného abecedniko
indexu dva rejstiiky, véeny i jmen osobnich, abyeh usnadnil
stenafi, hleda-li v této knize dosti objemmé.

Vsechny korektury etl pritel a druh mij jiz z dob studij-
nich, prof. Dr. B. Masek, ktery ponékud upravil mij rukopis
po strance jazykove.

Jsem mu zavizan velikymi diky, nebof vykonaval tuto
praci a spojené s ni pochiizky do tiskirny atd. velmi horlivé a
véas, aé byl v téZe dobd hojnd zaméstnin praci podobnou —
korigovanim mé Fysiky.

Dale dékuji tiskarné Styblové za péci a préei, kterou veéno-
vala tiskn knihy a Jednotd Ceskych mathematiki a fysiki za
naklad na toto dilo, ktery mmoZstvim obrazeii a nad to velkym
zdrazenim tisku v dobé véleéné vzrostl na veliky peniz.

V BRNE dne 6. éervence 1919,

Dr. Viadimir Novak.

Od Ceské Akademie dosel tento pfipis:

Slovutny pane!

Valné shromazdéni Ceské Akademie, konaneé
dne 7. t. m., povolilo Vam k navrhu pfislusné jury
2z Nadani Josefa, Marie a Zdenky Hlivkovych pod-
porn 1200 (tisic dvé st&) korun na vydani ,Optiky*.

Podporu vyplati Vam na potvrzeni kancelar
Akademie. ‘

Dle § 17. stanov ,Nadani® vyZaduje se. aby
publikace, kterou tento fdél nmo#nil, piinesla na
prvni strané za predmluvou opis udélovaciho dekretu.
T¥i vytisky spisu raéte Akademii zdarma dodati.

¥ Praze, dne 8. prosince 1917.

K. VRBA v. 1.,

president.

R. DVORAK, v. r.

gener. sekretaf.

Slovutny pan, pan

prof. Dr. V. Strouhal,
¢. k. dvorni rada,
. &len Ceské Akademie
ald. v Praze.
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§ 1. UOvod.

Optika *) ve vvznamu pivodnim jest naunka o svétle. Roz-
umime pak svétlem piredeviim vijem subjektivni, ktery vznika
podrazdénim ¢idla zrakového a ktery je povahy fysiologické. Zahy
viak poznavame, Ze vjemy takové zpisobuje jakési agens vnéjsi,
objektivni, které zoveme svétlem ve smyslu fysikdlnim. Optika fy-
siologickd zkoumd svételné viemy ve védomi, jejich zaklad i pri-
béh, optika fysikalni pak svételné tkazv ve svété vnéjsim, pri cemsz
jest oko prednim a hlavnim dkazi téch indikatorem.

Zkusenost uci, ze Slunce a podobné i stalice sviti vidy. Tato
talesa jsou tudiz svételné zdroje, jez jsou dany prirodou samou.
Dovedeme viak riizna télesa uvésti ve zvlastni fvsikalni stav, ve
Kerém téz sviti. To jsou naSe rozmanité zdroje svételné, na pi.
lampy plynové, obloukové, zarové a j., jez bychom na rozdil od
predeslych mohli zvati zdroji umélymi. Predméty, jez jsou v okoli
takovych zdroji svételnvch, stdivaji se viditeln¥mi, jsou osvétlené
a chovaji se opticky pravé tak, jakoby samy svitily. Obéznice, na
pi. Venuse, Juppiter, Saturn a j.. jez jsou osvétleny Sluncem, jevi
se nam bvti jasnymi hvézdami, které se na pohled nikterak ne-
rozeznavaji od stilie, jako jest na pr. Sirius. Vega, sviticich sve-
tlem vlastnim.,

Rozmanité tkazy, zvlda&té pri svétle sluneénim pozorované,
vedou k poznani, Ze se svétlo od zdroji svételnveh §ird, Ze nékte-
rymi télesy pronikd, aplné neho éasteéné (télesa éirda, prihledna,
prisvitnd), jinvimi pak se zadrzuje (télesa nepriuhledna), ¢imz
vznika stin. Z geomelrického tvaru stinu ukazuje se, Ze se svétlo
siri primocare. Pozndavame dale, jak se svétlo od hlazenyeh ploch
oidrazi a jak se lame, kdyz do prahlednych litek vnika, pri Gemz
se zdaroven v barvy rozklada. Tyvto &tvri zakladni tkazv svételné,
primofaré Sifeni, odraz, lom a rozklad svétla, bvly poznany jiz

*) Recky kmen or — piichazi ve slové Gyes, § pohled. ve formich dwopae,
dnwan, v adjektiva dmrexde, na pr. 4 davei Téyyn neb Gewmpin,

Dir. V. Strouhal: Optika. 1
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v dobach davnych. Staly se zakladem, na némz budovin byl prvni
nazor o podstaté svétla.

Jest na snadé mryslenka, Ze svétlo jest jakdsi jemma litka,
kterou télesa svitici vyvzaiuji. Svételné ¢astetky postupuji primo-
&ate vzduchem i prostorem prazduym, dopadaiice na hlazené plochy
odrazeji se po zpisobu pruznych tolisek. Primodaré Siteni svétla
a odraz jevi se podle nazoru tohoto jako vée samoziejma. Ale také
lom a rozklad svétla lze timto nazorem vysvetliti, kdyvz se pripusti,
7o tastecky hmotné plisobi na castecky svételnd, Tato prvni theorie
svétla, thebrie emissii nebo emanaini, uhajila se az témér do po-
loviee stoleti 19-tého. Méla oporu v analogii ¢ichu, kde neni po-
chvbnosti. ze latky vonné vskutku vysilaji velice jemné Gdstecky
vlastni hmoty. Piednim zastincem této theorie byl slavny I. New-
fon: jeho autorita prispéla téz nemilo k tomu. ze theorie ta hyla
od vynikajicich fyvsiki hajena v dobach, kdy nové, dotud neznamé
objevy optické jiz poukazovaly na jeji nemoznost.

Objevem takovym, ktery roku 1669 ueinil Erasmus Burfo-
linus. byl dvojlom na islandském vipenci. Cl. Huygens, chtéje
vysvétliti zajimavy tento zjev, polozil za zaklad nazor novy, na
analogii sluchu zalozeny, podle néhoz svetlo vznika a se Sifi vini-
v¥m pohybem jakéhosi prostiedi pravé tak, jako zvuk je podminén
vinivim pohvbem vzduchu. Theorie tato vyzadovala tedy takového
prostiedi, vyplaujiciho nekoneéné prostory svétové, jimiz od stalic
a mlhovin svétlo sé §iFi, prostiedi dotud neznamé, jehoz vlastnosti
bylo tieba podle tehdejsiho stavu vodomosti optickyeh a astrono-
mickveh sestaviti a pFi dalsim rozvoji optiky pozménovati a do-
plicvati. Toto prostredi, jemuz dano jméno aether *), nutno si my-
sliti jako nesmirné jemné; nebof ncklade pohvbu téles nebeskych,
— i vlasatic, jejichz hmota je velice mald, — odporu; mimo to
pronika télesa hmotna, nejen plynna, nybrz i kapalna i pevnd, jimiz
svéllo se 8ifi. Prijav obdobu se zvukem, piedpokladal Huygens, Ze
vinéni aetheru je podélné; stacilo tedy mysliti si aether jako pro-
stiedi plynné nesmirné jemné. Slo pak predeviim o to, aby se podle
nového nazoru vvsvetlily uvedené zakladni dkazy optické, primo-
Garé Sifeni svetla, jeho odraz, lom a rozklad, a mimo to i ony nove
poznané tkazy, totiz dvojlom. Huygens vykonal kol sviij velice
duchaplné, a dovedl zejména viechny ukazy tyto, i také dvojlomu,
vysvétliti po strdnce nejen kvalitativni, nybrz i kvantitativni. Avsak

#) Slovem aiffg & oznalovali Rekove &isty vzdueh ve visich npebeskjch,
na Olympu, v sidle bohfi (Zeds wlépe valwy), oproti veduchu pozemskému, kiery
se nazyval @fo.

—

nelze toho popFiti, Ze vysvétleni pravé zakladnich téchto zjevi —
na zakladé prineipu, ktery nyni Huvgensovym zoveme, — nebvio
daleko tak jednoduché, jako podle theorie starsi. To bylo také p¥i-
éinou. Ze nova theorie, viniva (undulaéni ¢ili vibracni), zistala
dlouho témér nepovSimnutou, ackoli zakladni jeji myslenka, perio-
dicita svétla. byla podporovdina soufasnvim témér objevem ohybu
svetla. .

Vskutku zbyvalo v principu Huvgensové cosi jesté nejasného,
coi teprve stanovenim privcipu interference az ve stoleti devate-
pactém ohjasnili Young a Fresnel. V tomto stoleti bylo teprve po-
kracovano tam, kde Huvgens prestal, a vysledkem téchto praei byl
novy obicv, polarisace svételné (Malus 1809). l'fkglz tento uvésti
v souhlas s theorii Huvgensovou bylo tkolem, ktery roziesil Fres-
nel. Pri podélném vinéni aetheru zistivala polarisace svétla ne-
srozumitelnou. Proto priklonil se (1821) myslence, kterou jiz diive
yyslovil Young (1817 v dopisu Aragovi), Ze svétlo jest vinénim
aethern pricmijnm. To byla mySlenka nova a sméla, nebot jeji di-
sledkem byl zeela jiny a zdahadnv ndzor o podstaté aetheru. Pro-
stiedi plvoné nebo kapalné nemiize se totiz rozviniti priéné, tak
mohou se rozviniti jen ttvary tuhé. Pro rychlost, s jakou se takové
vinéni &if, je v platnosti vzoree Newtontv ¢ = "." E : 8, kdez jest E
medul pruznosti daného prostiedi ve sméru kmitd, S specificki
hmota. Pro svétlo je tato rychlost velmi velikd, v prazdném pro-
storu ¢ini 300.000 km/sec. To poukazuje jednak na velikou prui-
nost E, jednak na malou specifickou hmotu S. Tim zpisobem jevil
se aether jako prostiedi veliké pruznosti a malé hustoty, jehoz
vliastnosti shoduji se s vlastnostmi prostredi nikoli plynného nebo
kapalného, n¥brz prostiedi tuhého. Mensi rvechlost, s jakou se svétlo
§ir1 v prosttedich hmotnveh, ¢imz vznika lom svétla, lze pak vy-
svetliti predpokladem, Ze v téchto prostfedich se méni bhud pruz-
nost aetheru E, stavajic se mensi, nebo specif. hmota S, stavajic
se vétsi. Prvni predpoklad uéinil F. Neumiann, druhy Fresnel, a
tendo druhy se nyni vSeobeené prijima.

K predbéiné orientaci budiZ uvedeno, Ze pro specifickou hmotu
aetheru ve vakuu se fidové udivi éislo (Gritz) 8S=10""gfem? Je
tedy ﬂEt}:lEI‘ témér trilionkrite Fidéi neZ voda. Pres to, #e toto éislo je
tak malé, vynikne ve velkych objemech hmota aethern pfece mérou
az prekvapujici. Tak €ini objem Zemé 1083 .10 km® *) tudiz hmota
aetheru stejného objemu okrouhle deset tisic tun. Avéaf: objemy Slunce

) Mechanika. IL vyd., pag. 35., 1910. Hmota zemé &ini okrouhle Zest tisie
triliond tun (ibid. pag. 275).
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i obtinic mizi proti odlehlostem interplanetirnim a tyto zase mizi
proti odlehlostem interstellirnim. Z toho viak plyne, Ze hmota aetheru,
ktery vypliuje veskeré tyto odlehlosti, jest ohromnd, daleko prevysnjic
fhrnnou hmotu viech téles nebeskych.

Dluino jefté poznamenati, Ze v télesich tuhfch vedle kmiti pFic-
nyeh zniame téi kmity podélné. Néco podobného mohli bychom oteki-
vati u aetheru. Dosud viak nebyl poznin tkaz, ktery by svédéil pro
takové kmity podéné.

Problémy nové vznikaji, kdvz uvazujeme o vzajemnesti mezi
actherem a nadi Zemi. Aether je Zemi pritahovin, tudiz zhusfo-
van: mohl by tedy sice v prostorech svétovyech byti velmi jemnym
plynem, v blizkosti Zemé viak kvasi-pevnym, podobné, jako plvny
v jadru slunce jsou jakoby pevnvmi. Pak by polarisace byla op-
tickon zvladtnosti jen pro povrch zemsky a ovSem 16Z pro povreh
jin¥eh téles nebeskych (L. Zehnder 1916). Dalsi problém souvisi
s pohybem Zemé. Vimika otizka, zdali se aether pohybuje spolu se
Zemi anebo zdali Zemé se pohybuje v aetherun klidném. Pokus,
ktery provedli 4. Michelson a Ed. Morley (Sill. Journ. 34, 333—3%9.
1887). ukézal, Ze neexistuje relativni pohyb mezi Zemi a aetherem,
tudiz ze aether se pohybuje se Zemi. AvSak na druhé strané ikaz
aberrace sviétla u staliec vyzaduje tohoto relativniho pohvbu. Obtiz
tim vznikajici lze viak odstraniti, kdvz se pripusti, ze aether cim.
dale od Zemé tim méné se zemského pohvbu téastni, tak ze ve
vitai odlehlosti je v klidu. Tato odlehlost mizi proti vedalenostem
mezihvézdnym, tak ze je tomu tak, jakoby Zemd — se svym aethe-
rovim obsahem — plula aetherem klidnym. (L. de La Rive 1915.)

Nové obdobi v theorii svétla, kteraz pracemi Fresnelovymi
zdala se byti zakonéena, nastalo pritbéhem stoleti 19-tého. Ne-
obyéeiny rozvoj nauky o elektiing, vyznaCeny jmény slavnymi,
Faraday, Maxwell, Hertz, ukéazal prekvapujici obdoby mezi ukazy
elektrickymi a svételnymi. Objeveny byly viny elektrické, postu-
pujici vzduchem, prostorem prazdnym jakoz i ktervmkoli prostie-
dim dielektrickym tak, jako jimi prostupuiji viny svételné, Dva
obory, jez puvodné se jevily tak vozdilnymi, obor optiky a elek-
tiiny, sblizily se, odlehlost mezi obéma bvla pieklenuta a zbudo-
vana theorie nova, elektromagnetickda (Maxwell), zahrnujici oba
obory v jediny celek. Néazor o aetheru bylo nutno priméfené po-
zméniti. Co byly dFive prostorové rozkmity pruzného prostiedi, vy-
Kladano bylo jako periodické zmény dielekt rické polarisace. Optika
stava se casti veliké nové nauky, jez by jednala o zareni v aetheru
viibec. Ale i tyto nazory byly jen prechodnou fasi. Doba nejnovéjsi

objevila nova, dotud netuSend zaveni, Rontgenovo, Becguerelovo,
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prohloubila zdfeni kathodové velice podrobnym studiem, z néhoz
vznikl novy ndzor o podstaté elektFiny, nazor, kteryz se kritee jako
elektricky atomismus oznacéuje, a phed ofima vidime vzristati
novy obor chemie a fvsiky, zvany radioaktivita. Vsechny tyto objevy
byly podnétem k novym theoretickym dvahim o aetheru a jeho
vodeckém tikolu. Ukazuje se, ze nutno aether pokladati nikoli za
continuum nybr# za discontinuum, za prostiedi sloZené z atomil.
Avsak tim vznikaji nové obtize, jak totiz vysvétliti vzajemny téinek
mezi témito atomy. Nutno stale miti na mysli, ze aether byl kon-
struovan, ze nizor o ném vznikl jako védecky postulat, prystici ze
snahy, aby zievy optické jakez i elektrické se prevedly na mecha-
nické. Doba nejnovéjsi klade jiz otazku, zdali tato snaha je dosti
opravnéna. Mozna vée, Ze theoreticka fysika zméni kurs, Ze aether
jako postulat védy viibec padne a na misto ného Ze nastoupi elek-
tFina jako#o pFirodni agens, kteréz se piijme za pivodni, jez nelze
jinym vysvétliti, nybrz kterym budou vysvétlovany i ukazy jing,
ba i mechanické. Zijeme v dobé, kde o pFedmnétu takovém se uva-
suje, kde ndazory pro i proti se hledi uplatniti. Nesnadno pak
dosavadnim theoriim optickym piikladati jiny vyznam nez oekono-
micky a historicky. S tohoto stanoviska budeme i v dalich vy-
kladech theoretické vvahy podavati, nikoli jako dcel, nybrz jako
prostredek k jinému cili, totiz dokonalej$imu poznavani a uspo-
fadani fakt pokusnyeh.

Dle predbézngeh téchto vikladu snad by se zddlo, Ze optika pre-
stane b¥ti samostatnou ¢isti fysiky, Ze splyne s naukon o elektfing.
Avsak, i kdybychom chtéli 1iplné nedbati “rozvoje historického jako
vitcl ?as:(aralé a pfiklonili se k novym nazorum, dluino piece pama-
tovati, 7e oko, jako indikator opticky. nikoli v3ak elektricky, vyZaduje
jiného methodického i experimentilniho postupu, kterfm optil:'a svou
individudlnost (jako také oproti zdfeni tepelnému) vizdy bude hajiti.
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Primoeéaré sifeni svétla.

§ 2. Ukazy zakladni.

Prvni poznatky o povaze svétla vibec a jeho Sifeni zvlast
uéinény byly v dobdch praddvnych na tom zdroji svetla, ktervz
je podminkou vieho Zivota pozemského, na svétle sluneénim. Vy-
jde-li Slunce nad obzor, rozléva se jeho zif na veskery kraj, pii-
roda zastkvi se v nadheie svétla i barev; zajde-li pod obzor, mizi
vée, nastiva tma. Je z toho patrno, Ze svotlo se §ifi od Slunce
prostory svétovymi k nam, Ze prochazi vzduchem, ktery je pri-
hledny, a ze dopadda na predméty v pFirode, hory, stromy, budovy,
postavy lidi a zvifat, kteréz jsouce osvétleny, svétlo nepropoustéji,
svétlu brani, vrhaji stin. Pozorujice takové stiny usoudime snadno,
7o svétlo se &ifi piimotate; nebof ukazuji tvar télesa, které stin
vrha. Obrysy stinu jsou ostré, zejména, kdyz stin pozorujeme hned
za predmétem; ve vétsi dalee se ovsem obrysy stavajl neuréitéjsimi.
stin slibne, mnohdy, za drobnymi pFedméty, mizi Gplné. Pri¢inu
toho pozndme, kdvi studujeme stin vznikajici za umélymi zdroji
svétla, jako jsou svicky, rizné lampy a pod. Kdvz takovy zdraj
zakryjeme az na velmi malou plosku, ¢ili jak fikame, aZ na svitici
bod. obdriime stiny tplné, ostrych cbrysi, jez lze odvoditi geo-
metrickou konstrukei, vedou-li se teéné primky od svételného bodu
k télesu. Sifi se tudiz svétlo v primkach, jimz Fikdme svételné pa-
prsky, tedy piimoc¢ate, Toho dikazem je téz, ze svitici bod mizi,
kdvz na primce od oka k nému vedené hned za okem se poloZi
stinici bod.

Této zkufenosti bylo ode divna v geodesii a v astronomii wZi-
vino pii dioptru. Na koneich alhidady s méficim dhlovym strojem
(sextantem, kvadrantem a pod.) spojené a otd€ivé nalézaji se dva
k jejimu délkovému rozméru kelmo postavené plizky, jeden (ve stfedu
onoho Ghlového stroje) s malinkym kulatfm otvorem pro oko, druhy
(na periferii onoho hlového stroje) s otvorem kulatym vetsim (nebo
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ftvereénym), na némi jest napiat nitkovy kiii. Visiruje se tak, aby
stied tohoto kiize padl na predmét (na pf. hviézdu), ktery se mi po-
zorovati. Dioptru uzival jiZ Ptolemaios, pozorovani velmi pfesnd konal
jim na svych sextantech Tyge Brahe. Také boussoly magnetické mivaji
takovy dioptr.

Jsou-li dany svitici body dva, pozorujeme stin uplny v pro-
storu., kam svétlo ani od jednoho ani od druhého sviticiho bedu
nevnika. vedle toho pak stin astedny v prostoru. kam vnika svétlo
jen od jednoho sviticiho bodu a nikoli od druhého. Z pozorovini
takovveh poznaviame, je-li dina scustava gviticich boda, na pr.
svitici plocha, ze vznikaji za prodméty nepriblednymi vedle stinn
iiplného jesté polostiny, jez v sousedstvi stinu uplného jsou tma-
voigi, odtud pak dale se stavaji svitlejdimi, az mizi dplné. Pri-
kladem klassickym je kuzelovy plny stin a polostin, ktery svétlem
Slunce vznika za Zemi a jehoz Géinek na Mésici miZome pozoro-
vati pri zatméni; kuzel stinu plného jest shihavy, polostinu roz-
bihavy.

Piimotaré &ireni svétla vede k pojmu svélelného paprsku.
Pojem tento byl velice srozumitelny podle theorie emanacni; byla
{o driha ¢dstecky svételné od zdroje svétla pFimodare letici. Svétly
bod vysili takové paprsky viemi sméry, ¢imz vznika svazek poa-
prskit homocentrickijch (soustrednveh). Podle theorie undulaéni je
svétlo vinivy pohvb aetheru; pohyb tenio postupuje od sviticich
bodi ve vineplochach, kteréz jsou (v neomezeném prostiedi stejno-
rodém) kulové., Svételné paprsky jsou poloméry téchto kouli,
vedené od sviticiho bodu, kolmo k vinoplose. Jak patrno, je pro
emanaéni theorii pojem paprsku. pro undulaéni theorii pojem
vinaplochy pojmem zakladnim. Déjiny optiky svedéi. jak na za-
kladé pojmu svételnyeh paprski zahy pomany a vysvétleny byly
fotné tikazy postupem rvze geometrickvm. bez jakékoli theorie. a
teprve pozdéjdim rozvojem sezniny ukazy, pro néz tento postup
seometricky nestacil, takze bylo nutno piihlizeti k theorii. Odtud
pochézi rozdil mezi optikou geometrickou a theoretivkou, rozdil,
majici pozadi historické a pFi tom nékteré vyhody didakticke.

£ 3. Komora temna.

Velice zajimavé a z pFimocarého §iteni svétla piimo plynouci
jsou tkazy lemné komory (camera obscura). Vyniknou nejlépe,
kdvz v zatemnéném sile v okenici okna, odkud jest vouny rozhled
na namésti nebo do kraje, uéinime maly otvor a postavime proti
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nému velkou bilou sténu. Na 16to vznikne obraceny obraz veskerého
toho rozhledu, obraz v barvach. zivy, unkazujici stromv, jak se
vétrem klati, lidi sem tam chodici, vozy jedouci. ptaky poletujiei,
oblaka na nebi (cumuli) se posinujici a ménici. obraz, ktery ze-
Jména ve sluneéni zari pisobi dojmem tuchvatnym. Je-li atvor
mensi, ziraci obraz na své jasnosti ale ziskiava na ostrosti obrysi,
kteréz — a to jest véc dilezita — jsou stejné ostré u predméta bliz-
kych i vadalenych. Posinujeme-li sténu dale od otvoru, zvétSuje se
obraz podle zikont geometrické centralni projekee. Je-li sténa od
otvoru vzdalenéjsi, smi byti otvor vétsi: jasnost i ostrost ma jisté
optimum. Tvar otvoru — zdali je kulaty, nebo trojhranuv, nebo
jakvkoli jiny — nerozhoduje. Kazdy svitici bod dava sice na sténe
obraz té formy, jakou ma otvor: ale pasmo takovyeh bodf na pi.
v primee dava pasmo téch obrazi, kteréz v celku da chraz 16z po-
délné roztazeny. Upravime-li komoru temnou v malém, dime proti
otvoru: projekéni sklenénou sténu prisvitnou i mazeme pak, za-
kryjice se tmavim suknem, pozorovati tkazy femnd komory ve
svetle propudténdm,

Komory temné zejména k aéeliim astronomickym hylo u#ivino
Jiz v dobdch dosti divnych. Pokud dosavadni historické studie *) na-
svédéuji, znal komoru temnou jiz arabsky mathematik a optik Iin ol
Haitam (f 1039) a dovedl ji upraviti, aby pozoroval zatméni Slunce.
Jeho hlavni dilo, optiku, zpracoval a pozndmkami opat¥il Kemal al
Din (+ 1320) a podal zirovei spravnou theorii temné komory a jeji
upetfebeni pFi pozorovinich pozemskych. Ve stoleti 14tém nalézime
zajimavé tdaje v hebrejském dile, kterés napsal (1321) Lewi ben
Gerson (+ 1344) a kteréd Jeho nivodem do latiny prelozil (1342)
Petrus de Alexondria, pod nazvem: Leo de Balneolis Israhelita, De
sinibus. chordis et arcubns, item Instrumento Revelatore secretorum.
Spis byl vénovin papezi Klementovi VI.: dedikaéni exempldf chovi
> Nirodni bibliotheka« v Patizi (pod slem 7293 rukop. latinskyeh).
V tfeti kapitole tohoto spisu uvadi se zpisob, jakym lze komoron
temnou na pf. pozorovati Slunee neb Misic pii zatménich a pfipojaje
se téZ dosti podrobny geometricky viklad, 7 pozdéjsich stoleti jmennje
se mnich benediktinsky a stavitel Daon Pafnutio (Papnutio, téz Dom
Panunce) zejména pak jeho vrstevnik, prosluly védee a umélec Leo-
nardo da Vinei (1452—1519). Maurolykus (1494—15%5) vylozil
spravné elliptické obrizky Slunce, vznikajici ve stinu listnatych stromm.
Diilezity pokrok uéinil Gievanni Battista della Porta (1538—1615),
uzitim spojné Cotky, jak o tom vykladd v druhém vydini svého spisu
»Magia naturalis sive de miraculis rerum naturalium libri XX., Na-
poli, 1589.« Budtez zde vzhledem k zajimavosti a dilefitosti viei uve-

*) Maxim Cureze, Himmel und Erde, pag. 925, 1901.
Eilhard Wiedemann, Berichte der d. phys. Ges. 12 pag. 177, 1910.
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dena vlastni jeho o tom slova. Nunc autem enuntiabo, quod :l.dll.tt{T
semper tacui tacuendumque putavi. 8i (-.rystalll_nam_fenteu; fmi]an]nm
appones, iamiam omnia clariora cernes, \'1_11hl:~: I}c::ftr?lui!? z.e_am _1{ ?‘j
finm, colores, vestes, actus et omuia, ac S Propius spectares, videbis
tam maxima incunditate, et qui viderunt, nec umquamn satis mirarl
possint. *) o

Temné komory s jedaoduchvm malym otvorem lze uiZiti téz
k fotografovani. Timto zpisobem lze téz obdrzeti ron tge.m;:gramw}*_ 2
otvor se v tomto pripadé upravi v desce kovové, obytajné olt_n'@no'a.
Exposice trvd ovSem dlouho. Aby kontury nhmfm bvly ostret 11319}
by otvor b¥ti co mozno maly; ale pak vznikaji ukazy chybové, jez
zplsobuji zavady jesté vetsi

Rychlost svétla.

§ 4. G. Galilei (1632).

Jak v predeslych vykladech jsme poznali, Siti se svéﬂo*od
sviticich zdrojt. Ze rychlost tohoto 3ifeni je velmi velika, z&jmsfla
proti rychlosti s jakou postupuje zvuk, o tom svédéi cetné zk'u‘se:
nosti Zivota obecného. Za tmavé noci osvétli blesk krajinu v celé jeji
rozsiahlosti mzikem, najednou, kdezto rachot hromu trva celé mi-
nutv. Ze viak rvchlost tato neni nekonecné velika, tusil uz G, Ga-
i'i!‘ei‘: chtéje pak ji uréiti. navrhl pokus, o némz vypravuje Salviafi
v prvém dialogn spisu :sopra i due massimi sistemi del nmn{lﬁ«_
(1632). Dva pozorovatelé, svitilnami opatieni, postavi se za l.maiu
noci o moina daleko od sebe: podle predbézné tmluvy da v uréi-
tém okamziku prvy z nich drohému signal tim, ze svétlo sx'il.iln}'
zacloni: jakmile druhy pozorovatel uhasnuti uvidi. da hned zpi-
tecni signal prvému tim, zZe také svétlo své svitilny zacloni. T?nm
signal uvidi prvy pozorovatel o tolik pozdéji, kolik potrebuje S‘\'El]'l].
aby probéhlo drahu od prvého pozorovatele ke druhému a zpe.i.
V prvém takovém pokusu cinila odlehlost 1-8 Eme; élenové akademie
sdel Cimento« opakovali pokus pii odlehlosti 3krate vétsi, **) V-

*) Nyni viak povim, co jsem vidy zamléel a o tem jsem soudil, Ze zamlzeti
musim. Viozis-li sklenénou fotku do olvoru, ihned vie zielelnéji spalfis, ivdfe
lidi se prochdzejicich, barvy, odév, pohyby a v3e, jako bys z hh.zha !mmruvai-;
bude se divaili na to s radosti prevelikou, tak, Ze i, kdoZ videli, ani se dosti
vynadiviti nemohli. : )

#*) Zpriva o tom ve spise: Saggi di naturali esperienze fatte nell' Accademia
del Cimento, Fiorenze 1667,



— 10 —

sledek byl zdporny: proti rvchlosti svétla jsou vieehny pozemské
odlehlosti prilis nepatrné. Stanoveni ryechlosti svételné mohlo se
zdatiti jen pii odlehlostech daleko vétsich, jakvmi jsou na pr. od-
lehlosti interplanetirni.

§ 5. 0. Romer (1676).

V letech 1670—1676 pozoroval na nove zbudované hvézdarné
parizské Teditel Giovanni Domenico Cassini a s nim mlady danskv
astronom Ol. Rdamer *) pravidelnd zatméni prvého mésice Juppi-
terova, kteraz, jak znamo, maji pro plavbu na mofri velikv viznam:
nebof jsou-li napred podle uréitého éasu (aa p¥. greenwichského)
vypocitana, lze podle nich uréiti zemépisaou délku mista, kde lod
na mofri prave jest.

Juppiter, velikin soustavy slunefni, jehoz hmota jest 310 a
objem 1280krite vétsi nei Zemé, obihd kolem Slunce ve stiedni vadi-
lenosti 5-2krite vét3i nei jest odlehlost Zemé od Slunce. Obith sidericky
trvi 11 julianskyeh let, 314-84 dni, tudiz zhruba 12 let. Vedeme-li
ze stiedu Slunce S oba privodife ke stredu Zemé a ke stfedu Juppi-
tera, pohybuji se tyto privoedice jako hodinové rucicky ; privvedi¢ k zemi
jest jako ruéickou minutovon, priivodic k Juppitern, 5-2krite del3i,
jako rucickou hodinovou (obr. 1.). Juppiter, u néhoi doba rotace trvi
jen 9 55m 375, Eili pFiblizné 10 hodin, mi ve svém privodu nékolik
mésiel, AZ do roku 1892 Gitaly se ¢tyfi a oznatovaly se**) podle odleh-
losti od Juppitera I, I1, III, TV. Roku 1892 ohjevil Barnard mezi
Juppiterem a mésicem 1 jeité blizsi, ktery dostal oznafeni V. Metho-
dou fotografickon na hvézdirnd Lickové objevil Perrine mésie VI
(1904) a VII (1905). Konefn¢ objevil Melotte na hvizdirné green-

) Olof (Ole) Romer parodil se roku 1644 v Aarhus (Jatland). Na podnét
Picardiv, jeni ho v Kodani poznal na své cesié na Kaltegai, odebral se s nim r. 1671
do PariZe, kde? se stal ntitelem dauphinovim a ¢lenem akademie véd. Po desili
letech piesidlil do Kodané, pisobil jako professor mathematiky na universilé, stal
se pozdéji purkmisirem mesta a dosihl Zelnych statnich hodnosti. PF tom pokra-
toval horlivé v astronomickych pozorovinich. Jak nyni ze studia jeho latinského
spisu Adversaria vysvitd, byl on prvy, jen ugil teplot tajicilio snélu a vatici vody
za zikladni leplomérné; od ného, zdd se, byl o tomto pokroku teplomérném pouten
Fahrenheit. O. Romer zemfel 1710, Jeho rukopisy byly zniéeny pozirem r. 1798
az na malou &ist, pozorovini tf dné (= Iriduum), které vydal 1735 Horrebow.

**) Mesice L., 1IL, IV. objevil v roce 1610 G. Galilei dne 7. ledna, mésie 1.
doe 10. ledna, dfive pak, toliz dne 8. ledna, vidél tento mésie S. Marins (Mayr)
(1570—1624), jeni studoval v Praze, jsa lu Zikem Tychonovim a Keplerovym.
Marius navrhl pojmenovini drugic dle mythologickych déti Juppiterovych, toliz
Io (L), Europa (IL), Ganymedes (IIL), Kallisto (IV.;; a jeho ndvrhu byla pred
jinymi diana prednost. DruZice nové objevené zvlgtniho pojmenovdni nemaji.
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wichské (1908) rovnéi fotograficky mésic VLIL, ktery se timr Vyzni-
fuje, e jeho pohyb je zpétny (retrogradni). Doba ohéhu mésice V
¢ini (zhruba) jen 12 hodin, mésice VIII 2-3 leta.

Viecck pribéh zatméni oviem pozorovati nelze, \'jfjdt?lne od
geocentrické opposice 0; v této jest mésicek zakrvt J E.uplterfeul:
Kratee viak po opposici, kdyz Juppiter a Zemé postupujice v lem;
sinvslu blizi se ke kvadratufe vychodni @, muzeme, jak v Ehl‘a?.{."l
je .teékm'ané naznaéeno, pozorovati vystup (emersi) 1116:51ka .;r.e-'
stinu. V konjunkei € Juppiter na del3i dobu (as dvou mesici) mizi
v zaFi sluneéni. Po konjunkei, kdvz Juppiter a Zemé pii svem
pohvbu pfichdzeji do kvadratury
zapadni Q., lze zase, jak v obrazei C'D ®
teckované je vvznaceno, pozorovati o < @ ; ‘“4:
vstup (immersi) mésicku do stinu. ! :

Pak nastane nova opposice 0,
uplvoul obéh synodicky, jenz pri-
mérné 1rva 1 rok 33 doni 15 ho-
din.*) Ve dnech po opposici nej-
blizgich nasleduji vystupy stejno-
mérné za sebou, opakujice se asi
po 1 dnu 18) hodindch. V dalsim
véak pribéhu, kdy Zemé pres kva-
draturu vychodni ryechleji se od
Juppitera vzdaluje, opoiduji se
vistupy vice a vice. V dobé od
konjunkee k opposici, kdy lze po-
zorovati vstupy, ukazuje se zase
naopak, ze vstupy tvto, kdy Zems#é Obr. 1. Synodickjs pobyb Zeme,
pies kvadraturn zapadni se Jup- Juppilera a jeho mésice 1.
piteru blizi, stale se wurychluji.

Tvto nepravidelnosti pozoroval 0. Romer a podal o svych POz~
rovanich zpravu paftizské akademii dne 22. listopadu 1675 pri-
pojiv zeela spravné vysvétleni téchto nepravidelnosti. Ryehlost
svitla je konetnd. V dobé emersi svételny signal dohani Zemi, ktera
se vzdaluje; v dobé immersi naopak Zemé jde témto signaltm
vstiie; proto zde uryehlovani, tam opozdovani. Thrnem éinilo 1000
sckund, co souvisi s tim, ze odlehlost Zemé a Juppitera se zménila

#, Tak byl na pt. Juppiler v opposici roku 1915 duoe 17, zati, v roce 1916
dne 24, Fijna, tedy podle datum o 37 dni pozdéji. V opposici lze Juppitera nejlépe
pozorovati, a tu zvlisté tehdy, kdyZ opposice pripadd do mésici zimnich a kdyi
nerudi mesic. Proto budou pfisti 1éta pro pozorovini Juppitera piznivi.
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o priamér drihy zemské, tedy zhruba o 300,000,000 kilometri.
Z obou dat plyne ryehlost svétla = 300.000 km/sec.

Vysvétleni, kteréz Romer podal. nebylo ihned vseobeené
uznano; sam D. Cassini a s nim Maraldi odporovali jeho nazorim,
kdezto Hugygens a Newton s nimi souhlasili. Romer nedogil se toho
tspéchu, aby byl vidél své vyklady potvrzeny se strany jiné: vrativ
se do Kodané zemfel r. 1710, 18 let pied objevem aberrace svétla.
kterouz se ciselné jeho vysledky skvéle potvrdily methodon zeela
rozdilnou.

»Cislo Romerovoe, t. j. doba, za kterou svétlo probéhne (stFed-

nim) polomérem driahy zemské, bylo pozdéji znovu uréeno. Rimer
(1676) nalezl 8m 18:2s, Delambre (1790) 8m 13s, Glasenapp (1881)
8m 20088, Jaka rvchlost svétla z téchto dat se vypodita, zivisi na
parallaxe slunce, jakoz o tom jestée zvlast pojedname.
) l__"ku:r. Rimeriiv jest ve svém jadie t¥7 jako tikaz Doppleriiv, Zde
1_‘ramede 0 zdinlivou zménu v trvani periodického pohyhbu zpisobenou
tlm_, ie Ingrfn'a‘tel se vzdaluje nebo priblizuje. Zisadné jest jedoo-
stejno, zdali indikatorem t¥chto zmin je oko nebo ucho, Obdoba jest
Jinak iplnd. Srovnej Akustiku, pag. 237., 1902,

$ 6. L. Bradley (1728).

Jak z odstavee predeslého je patrno, objevil 0. Rimer ryvch-
lost svétla. nehledav ji. Podobny pFipad cpakoval se 30 Jet pozdéji.
<. Bradley *). tehdd professor astronomie na oxfordské université,
navstivil r. 1725 astronoma S. Molyneux **) jenz na své soukromé
hvézdirné v Kew pozoroval hvézdu p na hlavé draka (souhvézdi
Draco), kteraz vrcholila témé¥ v zenitu onoho mista, aby urcil jeji
roéni parallaxu. Bradley ziéastnil se téchto pozorovani, jei po-
2déji sam dokonéil; avdak jejich vysledek byl zeela jiny, nez jak se

*) Fames Bradley (1692—1762), >Tycho sloleli 18iébioe, z nejslavnéjsich
astronomickjeh pozorovateli, byl od r. 1721 professorem astronomie v Oxfordu,
stal se r. 1742 po smrti Halleyové feditelem hvézdarny Greenwichsks, kdez objevil
(1748) nutaci stdlie, a zjistil velice presné pololiy velmi &etnjch stilie, klerazto
pozorovini (ve 13 foliantech) jsou dosud zdkladem pro tabulky astronomické.

**) Samue! Molynenx (1689—1798), soukromnik, neutinil sice sim objev
aberrace, ale dal k nemu podnét, tak ze jeho jméno by meélo se uvadeli vedle
jména Bradleyova. Kew je méstetko 11 km zdpadné od Londyna, na pravém bfehu
Temie, proslulé svétoznimou botanickou zaliradou. Drak je souhvézdi velmi rozsihleé,
Jed se vine mezi Malym a Velkjm Medvedem: na Llave draka, kterd jest jiz blizko
soulivézdi Herkula a Lyry, jsou dve pekné hvezdy g a » {arabsky: Alwaid a Ettanin),
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otekavalo. Hledana bvla parallaxa heézdy, a objevena aberrace
svella.

Poloha hvézdy pozoruje se jednak v témze okamiiku fasovém na
riizn¥ch hvézdarnach, jednak na téze hvézdirné v riznych hodindch
roénich. PonévadZ se zemé otici, méni se neustile obzor observatoria.
Aby se pozorovani v riznych obzorech konand mohla vqsp({lek pEirov-
navati, redukuji se na stfed zemsky, t. j. pofitd se, v jaké po]uze'bg.r
se hvézda jevila, kdyby obzor kaZdého pozorovaciho mista prochézel
stredem zemskym, kteryZ rotaci zemskou neni dotéen. Tak vznika po-
loha hvézdy geocentricki. Aviak stied zemsky, obihaje kol Sl_lfnce.
méni té% svou polohu v prostoru svétovém. Proto se dile redukuji po-
vorovdni stalic na stfed slunce, ¢imi vznikda poloha hvézdy helioeen-
tricki.

Budii A (obr. 2.) pozerovaei
misto na povrchu zemském, S po-
zorovand hvézda (na pf. Juppiter).
Smiér C4 od stiedu zemé (' vede
k zenitu geocentrickému 27, Roz-
dil sméric AS a €S uréuje dhel p,
kteryi se zove parallara hvézdy.
Patrné jest

A - S-S
sinp = 5 sin g

kdeZ znaci r privedi¢ €4, R vzdi-
lenost S hvézdy. £ jeji odlehlost .
ol zenitu geocentrického, Je-li § = 90°, jest p maximom. '

Kdyhy zemé byla homogenni koule anebo kdyby byla z’kuénv}'c}l
homogennich vrstev sloZend a pfi tom v klidu, hyl by geocentricky zenif
ziroven zenitem skutetnym, jak jej udivd smér svislice. Chel £ byl by
pak odlehlosti zenitovou. PFi §=190" byla by hvézda v obzoru pozoro-
vactho mista. Proto se zove maximilni parallaxa p pro §= 90" paral-
laxvou horizentdlni.

Ve skutefnosti mé zemé (piiblizng) tvar rotafniho ellipsoidu
u otaci se kolem osy. Proto se zenit skutefny 1isi od zenitu geocen-
trického, tize nesméfuje ke stfedu zemského ellipsoidu. Proto také
neni — phesné vzato — pro § =90° hvizda v obzorn. 1\1.:-1né1}€-, po-
jmenovéni »parallaxa horizontdlnic se podriuje. Priivodi¢ r neni kon-
stantni; nejvétsi jest pro rovnik r=na, kde a jest veliki poloosa zem-
ského ellipsoidu. Pro r =a jest také horizontdlni parallaxa maximum :
zove se aequatoredlni horizontilni parallara. U slunce Eini na pr. 8"-80,
pro blizk¥ mésic primérné 57. U stilie, nesmirné vzdialenveh, jest
nullovon, :

Uhel Z’CS zove se geocentrickd odlehlost zenitovd. Patrné je
Z'CS < Z'AS; t. j. parallaxa zpiisobuje, Ze vidime na pi. Juppitera
ve viétd odlehlosti zenitové, tedy niZe, bliZze horizontu.

Parallaxa p dozndvd rotaci zemskou periodickych zmén podle
toho, jak se poloha hvézdy priibéhem dne méni. Proto se ji Fikd paral-

Obr. 2. Parallaxa hvézdy.



dara denni. Od této rozlifujeme parallaru roéni. Behem siderického
roku pfichizi zemsky stied na drize kolem slunce do rozmanitych
poloh. V kazdé poloze jevi se niam hvézda geocentricky na jiném miste.
Toto misto se uréuje obyéejné ekliptickymi soufadnicemi délkou a
sitkou,

V obr. 3. madi @ stied slunce, § hvézdu, X jeji polohu na
obloze, jak by se jevila se slunce: zirovei jest nakreslena ekliptika,
t. j. rovina zemské drdhy, pol ekliptiky a Jarni bod. Nejvitdi kruh
poloZeny pélem ekliptiky a hvizdou je kruh Sitkovy, jeho oblouk, od
ekliptiky k hvézdé, je &ifka hvézdy. Oblouk na ekliptice od jarnfho
bodu ai ke krnhu Sitkovému, pocitany ve smyslu obéhu zemé kolem

Obr. 3. Parallaxa a aberrace.

slunce anebo, coi jest totéz ve smyslu zdénlivého roeniho pohybu slunee
po ekliptice, je délka hvézdy a to bud heliocentrickd nebo geocentricks.,
podle toho, zdali se stfed slunce nebo stied zemd poklidd za stied
oblohy. Je-li geocentricky mezi délkoun hvézdy a délkou slunce rozdil
0° nebo 180° pravime, 7e je hvézda v konjunkei neho v opposici se
sluncem, ¢li, spoleénfm oznacenim, Ze jsou v syzygiich ; je-li Tozdil 90
nebo 270° pravime, Ze jsou v kevadraturich.

Uéinek roéni parallaxy jevi se celkovd tim, Ze kaZd
suje kolem své stfedni polohy X béhem roku malinkon ellipsu, Je-li
hvézda v pélu ekliptiky (Sitka — 90°), jest ellipsa ta téméF kruhem,
Jevic se jakoby obrazem drahy zemské, je7 je téZ téméF kruhovd. Je-li
hvézda v ekliptice samé (Eivka — 0), prejde ellipsa v piimku. Jinak

i stilice opi-
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zavisi rozméry této ellipsy na Sifee hvézdy a na jeji od slunce vzdi-
Jenosti. *) _ N .

Takovyto pohvh ellipticky, jak zde vylicen, Brgdle_v m:lkm'e na
hvezdé 9 Draconis vskutku pozoroval; ale polohy hvézdy na zminéné
ellipse nasledovaly po sobé zeela jinak neZ hy z parallaxy Ii:]jnll]l}.. Roz-
dil jest v obr. 3. zndzornén, Polohdm :z:emé I, 11, }IL, IV v hehoee?-
trické délee o 90° rozdilnym, odpovidaji polohy lﬂ:vc?.(]}' 1, 2, 3, 4 zpii-
sobené parallaxou: vskutku byly viak pozoroviny polohy Vaberracvm
a, b, e, d, jei se jevi proti diivéjsim polohim jake o 90" otofeny zpét.

Mizeme tedy rozdil mezi parallakénim a aberratnim pohybem
hvézdy takto kritee vystihnouti. Pro polohy parallakéni ],"2, 3,1 roz-
hoduje pruvedic 1@, IIE, NG, IVE ve sméru Ud zemé ke 5[]“1['5:
ro polohy aberraéni a, b, ¢, d smér pohybu" zemského sFafmmznj.' tec-
nami f4, TIB, 111C, IVD. Anebo jinak. Zmény polohy, jeZ zpuf.o’ml;fe
parallaxa v syzygiich, nastivaji aberraci v kvadraturich. Pﬂ ‘FEEJi je
hlavni véci, rozméry ellipsy aberraéni zévisi sice také na Sifce hvizdy,
nikoli viak na jeji od slunce vzdilenosti. Hlavni p-:]lc:osa.elh_psy aber-
rafni je pro viechny stilice stejni; fitka stalice ma Tln" jenom na
vedlej&i poloosu, kterda v pilu ekliptiky (3itka = 9‘[}”} se téméer rovnd
hlavni poloose, s ubyvajiei Sitkon se umensuje aZ v ekliptice samé
(3itka = 0) se stivi nullon.

Omacéme bodem 4 (obr. 4.) polohu ze-
mé pohybujici se v prostoru svétovém rych-
losti ¢ smérem 4X. Na zemi dopada svétlo
smeérem 84 rychlosti V. RozloZme tuto rveh-
lost ve dvé slozkv, z nichz jedna je v, dru-
ha V’. Slozky prvé neznamendme, ponévadz
sami v tomto sméru se pohvbujeme; zhyva
tedy jen druha slozka, ve sméru S'4, ktery
se lisi od pavodniho sméru S4 o tihel g;
v tomto sméru vidime stilici. kteraz se tudiz
jevi ve smyslu zemského pohvhu podinutou.
Oznac¢me thel SAX= y. Mame pak vztah

. v ; 5
sin & = —; sin . AV

£ Obr. 4. Aberrace svitla.
Posinuti ¢ je tudiz nejvétdi, je-1i w — 90°
coz nastavd, kdyz zemé probiha Sifkovim kruhem hvézdy, kteraz
Jest — geocentricky — se sluncem v konjunkei nebo v opposici.
Bradley nalezl pro toto maximum hodnotu 20™5. Vzhledem k ne-
patrnosti tohoto thlu lze klasti V'=1V, tak ze jest téz

. L L
SinE = — §in .
l,r ]

*) O velikosti techto parallax srovnej vjklad v Mechanice § 39., 1910,
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Proto se Tikd, ze aberraci se méni smér. ale nikoli rychlost svétla.
Jiadro aberrace vSak spociva v relativnosti naseho pozorovani. Po-
stupny pohyb zemé kolem slunce pozorovini naSemu unika, Kdvi
tedy smér, v jakém svétlo dopada, vztahujeme pravé na zemi, ne-
znamename té slozky, ktera splyva s rychlosti pohybu zemé,

J. Bradley byl veden, jak se vypravuje, k spravnému vysvétleni
aberrace tkazem obdobnym, jehoZ si viiml pluje na lodi po Temii.
Ukazovala totiz vlajka jiny smér vétru podle toho. zda-li lod byla
v klidu nebo v pohybu. Vane-li na pi. jizni vitr a pluje-li lod smérem
zapadnim, ukazuje vlajka vitr jihozdpadni, Misto vlajky lze pozorovati
téZ kouf z komina vystupujici. Podobny zjev nastiva Gasto. pii jizdé
po Zeleznici. KdyZ prii a téZké kapky vody padnou na okenni ram.
roztfiknou se, zanechdvajice na okné stopy svého padu. Stoji-li viak,
naznacéuji tyto stopy primku svislon: je-li v pohybu, piimku ve sméru
tohoto pohybu naklonénou,

Vyklad aberrace zde podany¥ shoduje se s theorii emissni doko-
nale, s theori{ vibraéni jen potud, pokud miame za to. Fe aether trvi
— pii pohybu zemé — v klidu. V dvodu bylo jiZ uvedeno, 7e z jistfch
pokusii musime opak toho pFipustiti, Zemé pohyvbujic se unasi aether
s sebou. Nicméné by proto aberrace nepiestivala, pFipusti-li se, Ze re-
lativni rychlost aetheru a zemé jen v hlizkosti zemé jest nullou, odtad
pak do vét3ich odlehlosti stoupd aZ tam, kde aether jest v klidu, Vy-
svétleni aberrace jest viak v tomto piipadé obtiZnéjsi, a¢ nikoli ne-
moZneé.

§ 7. Stanoveni rychlosti svételné methodami astronomickymi
a parallaxa slunce.

Z ¢isla Romerova vypofita se rychlost svétla, je-li znam stiedni
primér 2R drihy zemské. Rovnéz z konstanty aberraéni vypodita
se  rychlost svétla, je-li znama

A @ stredni rychlost obéhu zemského,
kteraz se uréi rovnéz ze stiedniho

priméru 2R drahy zemské., Ke

stanoveni této délky je pak nutno

A urciti stiedni parallaxu slunce p.
4 to  aeguatorealni horizontilni
P ® (obr. 5.). Je-li a rovnikevy polo-
mér zemsky, jest
B n

Obr. 5. Parallaxa slunce. sin p

Pro parallaxu p prijala »Conférence internationale des étoiles

fondamentales: v Pafizi (1896) hodnotu 880,

= e

Z té pak plvne *)

B=— ?, e &
sin 8"+ 80 880 sin
Pro rovnikovy polomér zemsky udavaji se v kilometrech hodnoty
33774 (Bessel), 63783 (A. Clarke), 63784 (Fave). Podle toho,
které z téchto hodnot se da prednost, vyvjde R ponékud rizné.
Bureau des longitudes v Pafizi prijimd hodnoty

a =063783 km, R = 149 501 000 kwmi.
Hvézdarna videnska udava
a==063774 km, = 149 480 000 km.
Mozno prestati na cisle priblizném
R’ = 149 300 000 km
tim spise, ponévadz v parallaxe je nejistota procentualné vétsi nei
se jevi zde,

Pro ¢islo Romerovo byly nalezeny hodnoty 8§m 18925 (Romer
1675), 8= 13-0s1 (Delambre 1790), 8= 20-8s (Glasenapp 1881), po-
sledni s pravdépodobnou chybou jen 1% ¢ili 02%. Piijmeme-li
vzhledem k star§im ¢islim mensim éislo priblizné = 500¢, které je
v mezich této pravdé podobné chvby, vyehdzi pro rychlost svétla

a b Tem
F_?Dm_ﬂﬁ'.}{mg

7= 234392 .

Pro aberraéni konstantu uréeny byly hodnoty 2025 (Bradley
1727), 20™45 (Struve 1844) nejnovéji pak 207496 (Gill 1881),
20447 (Loewy a Puiseux 1891). Rozdily téchto é&isel presahuji
tedy jedno procento. Obyéejné se pfijima cislo primérné 2075,
jez se shoduje s vvsledkem Gillovym. Z hodnoty hvézdného roku
TI'= 36525636 stiednich dnid sluneénich a ze stfedni odlehlosti
R = 149 500 000 kne vvporita se stredni rvehlost ¢ Zemé
o= 2R _ oorens I
T sec
z toho pak rychlost svétla
v v ke
V= o075 = Whsmin — 2040
Velmi dobrou shodou obou vysledkii byly v¥vody Rémerovy skvéle
potvrzeny.

*) Vypoely s tihly velmi malymi déji se v astronomii vidy na zakladé
hodnoty sin 1" = are 11" = 0-0000048482, log sin 17" — 46855749, 1;sin 17" = 206265
podle proporcionality. PFi tom je sin e—tg e,

Dr. V. Stronhal: Optika, ¢
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0 sluneéni parallaxe p budiz jesté poznamenano, ze dvoj-
nasobna jeii hodnota 2p je tihel, ve kterém ze stfedu slunce by se
ve stiedni odlehlosti R jevil rovnikovy primér zemsky 2a (obr. 5.).
Neni to presné pramér nybrz tétiva prisluSnymi tetnami vymezena;
avsak rozdil vzhledem k nepatrné hodnotée parvallaxy mizi tplné.

Proto se 16z casto
a

e

Ukdazali jsme v tomto odstavei, ze lze stanovili rvehlost svétla
V mwethodami astronomickymi, zname-li parallaxu p. Kdybhy bvlo
mozno rychlost V uréiti samostatne, methodami pouze fysikalnimi,
mohla by zase parallaxa p byti stanovema a to podle presnosti
téchto method fvsikdalnich i spravnéji nez methodami astrono-
mickvmi. Takovéto methody fyvsikalni byly vskutku — v poloviei
stoleti 19tého — vvmvySleny a to zplsobem velice duchaplnym. Viz
se na jména H. Fizeaw a J. B. Fouecaull.

na miste = pise R

sinp

§ 8. H. Fizeau (1849).

Vysledky astronomickyeh méfeni, z nichz byla rvchlost svétla
vypoctena, ukazaly zeela jasné, proc pokusy. jak je (alilei podnikl,
se nezdarily. Doba, za kierou svétlo probéhne vzdalenosti pozemské,
je velice kratinka. Uspéch byl by tedy mo#ny, kdvby se podarilo
takovéto velice kratinké doby presné mériti. Tuto podminku vystilil
velmi dobfe Fizean *) a vvmryslil methodu, kterou se takové kra-
tinké doby presné méfi a to ozubenvm kolem. jez se velmi rvchle
a pii tom rovnomérné otiéi. Jeho pristroj, v obr. 6. prebledné
znazornény, sklada se z édsti mechanické a z édasti optické. Cast
mechanicka obsahuje motor pro ozubené kolo H, hnany zavazim I,
s potitadlem a zatizenim J na brzdéni, aby se udrzovala vhodna
a stdla rychlost. Cast optickd obsahuje dalekohled L. s objektiven
(6 em v priméru), v jehoz ohniskové rovinég zasahid ozubené kolo
do dalekohledu. Pred touto rovinou jest k dalekohledu na piié pri-
pojena trubice L' s koncentraénimi cotkami. Ze silného zdroje sveé-
telného S soustreduje se svétlo témér do bodu, ktery se planparal-
lelnim sklickem K postavenym v 1ihlu 45° k ose dalekohledu uchyli

¥) Hyppolite Lowis Fizeanw (1819—1896) Zil v Pafi2i jako soukromnik, od
r. 1860 byl &lenem akademie a od r. 1878 ¢lenem bureau des longitudes. Jeho
price jsou velmi Getné; pFi mnohjch byl jeho spoleénikem L. Fewcanit, Pojed-
nini o rychlosti svétla mé& ndzev: Sur une expérience relative & la vitesse de
propagation de la lumiére; Compl. rend. XXIX, 1840.
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do ohniskové roviny pravé tam, kam zasaha ozubené kolo. Svétlo
z tohoto bodu se rozbihajic dopada na objektiv a postupuje dale

Obr. 6. Apparit, kierym Fizean uréil ryehlost svétla.

rovnobezné, Ve vhodné velké odlehlosti T jest postaven druhy dale-
kohled L” s ohjektivem (stejného priméru 6 em). ktery svétlo sou-
streduje ve své ohniskové rovine témér do bodu. Zde pak je kolmo

I m

LW Obr. 7. Schema pokusu Fizeauova.

k ose dalekohledu postaveno zredtko m dobie st¥ibiené, kieré svétlo
odrazi stejnou cestou, jak prislo. zpét do dalekohledu L. kde viak
planparallelni deskon K prostupuje do okuliru (Autokollimace).
Obr. 7. znazornuje tento postup svétla schematicky.

g*
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Otaci-li se ozubemé kolo, v obr. 8. znazornéné, pomalu, vidi

pozorovatel v okularu jakoby malou. jasné svitici hvézdicku, ktera
stiidavé mizi a zasvitne, Stou-
pa-li rychlost, splyvaji (poneé-
vadz vjem zrakovyv doznivaje
trvi) obrazv svételné v jedno;
pozorovatel vidi hvézdicku svi-
titi stale, ale jeji svételna in-
tensita ponenahlu  slabne az
preide v nullovou. V této chvili
kdy hvéadicka pravée zmizi,
dluzno otadeci rvehlost presné
zjistiti. Stoupa-li pak dale ry-
chlost, objevi se hvézdicka opdt
v intensité svételné, jez z po-
c¢atku stoupa az kK maximu, a

Obr. 8. Ozubené kolo Fizeanovo v klidu. to pri rychlosti dvojnasobné,

ale pak zase klesa, az opéime
a to pri rychlosti trojnasobné, stane se nullovou. Tuto zménu in-
temsity svétlého bodu znazornuji obrazee 9. (pro maximum) a 10.
(pro minimum),

Obr, 9. Ozubené kolo v rotaci Obr, 10, Ozubené kolo v rotaci

pFi maximu intensity svételného bodu, pii minimu intensity svételného bodu.

Kolo mélo 720 zubu, tolikéz mezer, vesmés stejnomeérné roz-
délenveh. Ponejpry zmizela hvézdicka, kdvz kolo vvkonalo za vte-
Tinu 126 otocek. Doba, za kterou zub nebo mezera probéhla ohnis-
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kem. Cinila tudiz 1/1440 . 126 = 1/18144 see. Za tuto dobu svétlo
proniknuvsi mezerou mezi sousednimi zubv probéhlo drahou 1 a
zpét, zde pak narazilo na zub, jenz mezi tim na misté mezery se
dostal, a proto do okuliru nevniklo.

Fizeau postavil sviij piistroj ve zvvieném prizemi domu v Su-
resnes, mésté na tpati hory Mont Valérien (v sousedstvi lesika
houlogneského), zapadné od Pafize; dalekohled druhy stal na vy-
ziné v Montmartre v Parizi. Odlehlost ! éinila 8633 k. Z toho
vypocital rychlost svétla

V=17966: ot V=315214 2

Visledek tento, at vedl k hodnoté poniékud velké, dluino uznati
piimo za skvély, kdyZ se uvazi, jak obtizny byl kol a jak originilni
byla tiprava méfeni. » Zjednati svételny bod téméf mikroskopicky mezi
guby kola, vyslati svazek divergujici, ktery odtud se sifi ma mmnoho
kilometri, tam jej odraziti zreadlem a pFivieti zpét na misto, odkud
¢l, jest visledek. jeni by byl hival prohliSen za nemoiny, snad i
nesmyslny, kdvby byl bival dfive navrien. nei byl unskufetnine (A.
Cornn).

Prvni pokus ukizal, Ze touto methodou lze dojiti eile: byla tudiZ
na snadit myslenka pokus opakovati v tpravé dokonalejdi. Akademie
patizski uloiila Fromentovi, aby znovu zhotovil mechanickou &ist, a
to tak, aby bylo zarufeno stejnomérné otiéeni, a zirovein aby hylo
moimo rychlost otdafeci pFesné méFiti. Provedeni tohoto tkelun pod-
poroval zejména sknize véde, slavny Dominigue F. J. Arago. Neoce-
kivané piekazky zdriely piipravy. a kdvi roku 1853 Arago zemfel,
vée zanikla, — Obrazee 6., 8., 9., 10. jsou vyhaty z jeho krisného dila,
Astronomie populaire, IV. pag. 417 a nisl, 18635,

Nova meéreni podnikl M. 4. Cornu*) a to v roce 1874, po-
zdéji pak v roce 1878

Za dne uzival intensivniho svétla slunec-

niho, v noei. kdy nejvice pracoval, klidného svétla Drommaondského.
Nekladl diiraz na to, aby rvehlost, s jakou se kolo otacelo, byla
piesné stejnomérnd, ale udinil opatreni. abv byvla stale elektricky
(alektrochronografem) kontrolovana a stanovena. £ velkého podétu
pozorovani jednotlivieh bvly odvozeny visledky pramérné, Ponej-
prv byla vzdalenost 1 = 10-310 Em, a vvsledek V= 293 500 Em/sec
s pravdépodobnou chvbou + 1/300 ¢ili £ 1000 kmisec. Po druhé
bvla vzdalenost | = 224910 b a vysledek V = 300 400 kmn'sec

*\ Marie Alfred Cormue (1841—1902), prof. fysiky na polytechnické 3kole
v Pafizi. Podal kriticky referil o stanoveni rychlosti svételné ve Zprivdch pro
mezindrodni sjezd v Parizi r. 1900 (Rapports préseniés au Congrés international
de physique réuni & Paris en 1900, L. pag. 225).
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s pravdépodobnou ehvbou £ 1/1000 &ili £ 300 km/sec. Priameér
z obou by tedy daval vysledek (na vakuum pirepocteny)
V= 299 950 + 600 km/ser.

Novi méfeni podunikli Young a Forbes v roce 1880 az 1851, Kri-
tickou fivahou, ohzazenon ve Zprivieh (pod carou citovanych), ukdza!
Cornu, Fe jejich vysledkv. pro vadné uspotidini (zejména pro ohyb
svittla), nejsou spolehlivé.

V nejnovejsi dobé (1900) konal J. Perrotin, teditel hvézdarny
v Nizze (* 1843), nova méreni a obdrzel V = 299 900 kwm/sec
s pravdépodobnou chybou jen = 30 km/sec, ktoryzto vysledek velini
dobie souhlasi s primérnym visledkem, ktery obdrzel Cornu.

§ 9. L. Foucault (1350, 1362).

Podnét k pokusim, jez o rvehlosti svétla vvkonal L. Fon-
cault *) a s nim témer soutasné (jem o nékolik dna pozdéji)
H. Fizeaun, dal F. Arago. Vychazeje od pokusa, jimiz Ch. Wieni-
stone, uzivaje zrcitka rvchle otacivého, urcéil (1834) ryvehlost elek-
tiiny a dobu elektrického vvyboje **). vvlozil v sedéni paiizské
akademic (dne 3. prosince 1838), jak bv bvlo moinid — rovnéz
oticivim zreatkem — rozhodnouti o zasadni otazce, zdali totiz
svétlo ve vzduchu se sifi rvehleji nebo volnéji nez na pf. ve voda,
a tak rozhodnouti mezi theorii emissni a undulaéni**). Arago mél
tedy na myshi méreni relativni, jez jest jednodussi: ale pripomenul,
z¢ by tim zpusobem bvlo lze uréiti také absolutné rychlost svétla,
nezavisle na zjevech nebeskyeh, navrh, jenz v dobé. v niz byl uéi-
nen, jevil se velmi odvaznym. Neobyéejny zdar pokusi. jez podnikl!
Fizeau, byl tomuto, jakoz i jeho spolupracovniku — v dané otizce
pak souperi — Foucaultovi pohnutkou, aby navrhy, jez pired 10,
lety uéinil Arago, uskuteénili. Pracovali s pofatku spolecné, pri
cemz Arago — tehda jiz ve véku 73 let — je podporoval radou

*) Léon Foucanlt (1819—1868) narodil se a pisobil v Pafizi, od r. 1845 jako
redaktor védecké eisti zndmého Journalu des débats, od r. 1862 jako asironom
u Bureau des longitudes. Znimy jest jeho pokus kyvadlovy (1851), kterym dokizal
rotaci zemskou, jeho gyroskop, heliostat (s hodinovim strojem), obloukovi lampa
s regulaci a j.

**) Chardes Wheatstone (1802—1875), znamenily experimentitor, podal
o tomitv méfeni zprivu ve Phil. Trans. 1834,

*#%) F, drage, Sysleme d'expériences i ['aide duquel la théorie de 1'émission
et celle des ondes seront soumises & des épreuves décisives. Compt. rend. 7, pag.
954,. 1838.

i skutkem. Pozdéji, kdyz se nezdarily pokusy predbézné, rozdélili
so. aby kazdy pracoval samostatné: mechanickym spolupracov-
pikem byl Fizeauovi L. Bréguet, Foucaultovi Froment. Pracujice
o zavod vylozili oba v témze sedéni akademie (6. kvétna 1850)
apravu svveh pokusi, avsak Foueault oznamil zaroven, Ze pokus
jiz provedl (jakoz jiz nekolik dni pied sezenim ohldsil v Journalu
des débats) a ze komstatoral pii prichodu svetla vodou ryehlost
mensi nez vzduchem. Jemu tudiz beze sporu nalezi priorita; on
rozhodl mezi obéma theoriemi svételnymi pro theorii undulacéni.

Usporadani pokusu Foucaultova objasnuje schematicky obr.
11. Svétlo slunecni (neb jiného zdroje svételného) vstupuje do

Obr. 11. Schema pokusu Foucaultova.

tmavé siné vodorovné malyin svislym okénkem a formy ctverce
(0 strané jen 2 mm), na némz je uprostied podél stran napiat svisly
platinovy dratek. Dopada pak na spojnou achromatickou ¢ocku L,
postavenou svisle v odlehlosti od okénka ponékud mensi nez jest
jeii dvojnasobna dalka ohniskova. Za cotkou je malé rovinné
areatko e, které se parni turbinou da kolem svislé osy velmi prudce
otadeti. Od tohoto zreatka odrazi se svétlo a v urcité odlehlosti
spojuje ve skuteény ostry obrazek okénka a. Otaci-li se zreatko,
otiii se tento obrazek v prostoru dvojndsobnou rychlosti thlovou.
Je viak moino na okamZik obrazek zachvtiti a svétlo vrhnouti
zpét, a to tak, Ze na vhodném misté na obvodu toho kruhu, ktery
obrizek opisuje, se umisti duté zrcadlo a ze ¢ocka i zrcadlo se po-
stavi tak, aby geometricky stied zrcadla padl do osy otadivého
zreatka. Svatlo, dopadnouc na toto duté zreadlo, odrazi se nejprv
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do stiedu zreatka, t. 3. do bodu e, kde jest osa rotujiciho zreatka,
odtud pak zpitky na éocku. odtud k okénku a, kde by tento zpétné
vemikajici obrizek se s piivodnim otvorem kryl. Lze viak obrazek
uehyliti fenkou rovnou sklenénon dedtickou g pod Ghlem 45° umi-

. sténou tak Ze vznikne v poloze e, kterou lze na okuldrnim mikro-
metru zjistiti.

Foueault pouzil achromatického objektiva ohniskové dalky
1:90 m; otacivé zreatko mélo prameér 144 em a duté zreadlo polomér
= 4m.

Otaci-li se zredtko, zableskne se pozorovateli obrazek okénka
kdykoli svétlo prejde pies duté zreadlo; viem je tedy z podatku pie-
rusovany. Kdyz zreatko kona asi 30 cotoek za sekundu. pak ni-
sledkem zrakového doznivani ma pozorovatel viem staly. obrazek
platinového dratku zaujme v okularnim mikrometru uréité misto.
Kdyz vsak rychlost zreatka se jesté viee stupfiuje a stivia se velmi
velkou, je pozorovati tikaz novy — pro vée viznainy — tkaz de-
viace; obrazek platinového dratku se totiz na okulirnim mikro-
metru posinuje z puvodni polohy & do nové &'. Svétlo odrazené od
zreatka projdoue drahou I k dutému zreadlu a zpét zastihne ota-
cejici se zreatko v poloze jiz o malinky dbel @ rozdilné, proto se
odrazi smérem pozménénym a zobrazuje v okularnim mikrometru
na misté jiném. Méri-li se deviace, lze pocitati ihel @, a zna-li se
otdceci rychlost zrcatka. lze pocitati kratinkou tu dobu. o kteron
se svétlo opozdilo postupujic drahou [ a zpét, a z toho pak urditi
rychlost svétla.

V' prvni praci, kterou Foucault podnikl, §lo o otizku jinou,
zdali totiz svétlo ve vzduchu se Sifi rychlosti vétii nebo mensi, nez
na pi. ve vodé; 8lo tedy o méfeni relativni. Aby rozhodl tuto otiazku.
umistil Foucault na dalku I od rotujiciho zreatka soumérné na
jednu a druhou stranu od sméru dopadajiciho svétla dvé dutd
zreadla pevna a pred jedno z nich vlozil trubici 3 m dlouhou. ktera
byla naplnéna vodou a uzaviena planparallelnimi deskami. Vhodné
odeloniv dutda zreadla rozeznal obraz g odpovidajici prichodu
vzduchem a vodoun. Pokus ukazal, ze pri rychlosti otacecl zreatka
H00kriate za sekundu byla deviace pro vaduch 0-375 man, pro vodu
0469 mm., Zde je tedv deviace mmatelné vétsi, tim i opozdeéni, coZ
znamend. ze ve vodé se svetlo siri pomaleji.

Pozdéji konal Foucault téz méfeni absolutni. Abv deviaci
zvetsil, umistil nekolik dutych zreadel tak, Ze dalka svétlem pro-
béhnutda byla 1 = 20 m. Deviace éinila 0-7 mm: rvchlost svétla byla
vypoctena V= 298 000 ke sec.
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Podrobné jest o téchto velice {]u(-hapll_;j."ch a dilezitych m':'_ff“'_‘ﬂid{
pojednino v jeho sebranych pracich, Becuml des tr)a.jrau:r: scwn’ric{q?e:?
de Léon Foucault (1878). Obr. 11. je z tohoto pmodmh:_:- pojednani
vvhat. 8lo o otdzky — abychom uzili jeho vl:}stmch slov —: la vl,umlu.re:
est un corps, — la lumiére est une ondolation. Foucaul:e konéi p&‘;“].’f:;
pojednini vétou: La lumiére se meut plns,_nt‘e“_da.us I'air que ot
Teau — a z toho vyvozuje: le systéme de I'émission est incompatible
avec la realité des faits.

Méieni Foucaultova opakoval r. 1879 a 1882 A. H-iche’.!sou*}.
Odlehlost 1 volil velmi velikou, asi 600 m, aby obdr'ujl \'?iéi tchylku
i pii mirnéjsi otacivé rvehlosti zreatka; prﬂt:o takeé mfi jeho nr;:u—
jekéni objektiv ohniskovou dalku velmi znaénou, totiz 46 m. Ob-
drzel vysledek :

roku 1879: V=299 910 = 50 km/sec,

roku 1882: V= 200 853 + 60 kn/sec.
Novi méfeni konal v letech 1381 a 1882 N erwweonth *¥). Dialka I vo-
lena byla jeSté vetsi, v roce 1881 Finila 255005 m, v roce 1882 pak
372121 mr. Rotujici zreatko mélo GtyFi rovinné plochy s osou rtm'no:
he#né. ¢imz se obraz stal jasnéjdim: uchylka mérena byla thlové
dalekohledem na déleném kruhu. Obdrzel vysledek

V= 299 860 £+ 30 km sec.

$ 10. Vysledky zavérecne.

V referatu shora citovaném shrnuje 4. Cornu dosavadni VY-
sledky obou fysikalnich method v zavéreény vysledek tento. Metho-
dou ozubeného kola vychazi

V=300 400 £ 300 fem/sec.
Methodon otaéivého zreatka vychazi

V= 299 860 £+ 30 km/sec.
Methoda prva jest povahou svou sfatickd, methoda druba diyna-
wtickd. Methoda prva jest jednodusSi; nehledic ke vedalenosti I,
kterou lze u obou method snadno a piesné uréiti, vyzaduje methoda
staticka méFiti jenom otaéeci rychlost ozubeného kola; methoda
dvnamicka vvzaduje 16z méFiti rychlost otaceciho se zreatka, ale
\'i-‘d]t’.' toho jesté mériti posinuti. Pravdépodobna chyba uvedena na-

*¥) Albert Abraham Michelron (*1852), od T 1893 prof. fysiky na univ.
v Chicagu. , . :

**) Simon Newcomd (1835—1909), prof. mathemahrky a astronomie na univ.
v Baltimoru. MéFeni satasinili se té2 Mfichelson a pozdeji Holcombe,
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hote v koneénych vysledcich uddva se pro methodu dynamickou
10krate mensi. Pres to soudi a odiivodiuje Cornu, ze piesnost obou
method je stejnd; prijima tudiz stiedni hodnotu obou hofejsich vi-
sledkii za vysledek pravdé nejpodobnéjsi pro rychlost svétla. fysi-
Ekdlne stanovenou, totiz
=300 130 + 270 km/sec.
Koneény vysledek method astronomickyeh vode ke stiedni hodnoté
V=299 245 kn/sec
tedy o 0-3% mensi. To by znamenalo, Ze odlehlost B zemé od slunce
Jak byla tam do poétu vzata, jest ponékud mald. éili, Ze parallaxa
slunce 880" je ponékud velka. Opravou 0-3% by vyila v mezich
877" az 878", Snad neni tato oprava jesté zcela zabezpetena, ale
Je zajimavo, Ze tuto 1ak dilezitou konstantu astronomickou lze
stanoviti methodami {vsikalnimi tak presné jakeo methodami astro-
nomickymi. Jisto je, Ze okrouhld hodnota rvehlosti svételné, jakaz
se z pravidla bele. totiz
V= 300 000 feu sec
Jest v.mezich pravdépodobné chyby a vzhledem k mensi hodnoté
zjednané methodami astronomickymi velmi pravdé podobnou.
Hodnota tato ma platnost pro vakuum. V prostiedi hmotném
je rychlost svétla v znaéné mensi, tim mensi, ¢im je prostiedi, jak
fikdme, opticky hustdi. Pomér
clr: _N;

v

charakterisujici prostredi, zove se jeho absolutui expowent lomu.

Ryehlost svétla ve vakuu neni zavisla na barve, t. j. na délce
viny svételné, Kdvby rychlost svétla fialového byla na p¥. vétsi nez
¢erveného, — jak ze svych pokusii soudili Young a Forbes (1882)
— pak by na pP. u mési¢ki Juppiterovyeh pii immersi posledni
paprsek svételny musil bvti éerveny. pFi emersi prvni paprsek
fialovy. Na svétle stilic by rozdilnosti se jevily vzhledem k ohromné
vzdilenosti jesté zietelnéji: hvézdy nové vaplanuvie mély by barvu
fialovou, zanikajice barvu éervenou. Ponévadz pak rychlost svétla
nezavisi na délee viny. nemd také vlivu na ryvchlost svétla povaha
zlroje svételného. Romer pozoroval svétlo planetarni, Bradlev stel-
larni, Fizeau a Foucault a j. sluneéni, Drummondské, elektrické a i
Pozoruhodno je, Ze také intensita svétla velmi pravdépodobneé, na
rozdil od tkazi akustickych *), nema na rvehlost svetelnou vliva
zadného,

*} Akustika pag. 217, 1902,
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Fotometrie.

$ 11. Jednotky svitivosti.

Rozmanité zidroje svételné maji rvozlicnou seitivost, rﬁ-znuEl
dle sméru, kterym svétlo vysilaji. Chtéjice je vespolak srovnavati,
stemo\-'imu- uréitou jednotku svitivosti; tou je normdlni svicka ve
sméru vodorovném. i

V dobich starsich bvlo uzivano rozmanitych takovvch svicek,
jako byla na p¥F. anglicka z tuku velryvbiho (Landon s_taml;u-d‘ sper-
maceti candle), némecka (spolkova) paraffinova, mnichovska stea-
rinova a j.. vesmés uréitych rozméri. Ve Francii uii‘.-'s'mc_n ]J'E'l{]
lampy., kterou r. 18300 sestrojil Carcel a kterou prijali zenna_nn-
Dumas o Regnault (1862) za normalni Jampu pro fut,omelr.m'am
svitel plvnovych. Lampa Garcelova je na Fepkovy olej Chuile de
Colza) a ma rovnéz uréité rozméry.

-_-1]}1.' zjiednana byla jednotnost, piijal mezindarodni kungn_-e&?'
v Paf'iiivr. 1884 po navrhu, ktery ucinil Jules Violle. za normaltil
fotometrickou jednotku svitivost, kterou jevi kolmo k svému po-
vrehu platinova ploska étvereéniho centimetru za teploty, FE[F roz-
tavena platina tuhne. S timto usnesenim souhlasily i mf.de:{s.l 1-;01':-
gressy, r. 1889 v Parizi. r. 1893 v Chicagu a zejmena 16z mezi-
narodni kongress elektrotechnicky r. 1896 v Zeneve, s tou modi-
fikaci, aby dvacetina oné jednotky Violle-ovy byla stanovena za
sormdlni svicku desetinon (bougie décimale).

Jednotka tato realisnje se nejlépe tak, ze se tyce z C]Jt!ll]il..‘»k'l\:
Gisté platiny proudem asi 1000 ampére roztavi a to v tyeliku :;:_cksi?
magnesie, ktery ma povrch tvrdy jako sklo, a vydrzi veliky 19_11
zar, jakého je zde potiebi. Platina v tygliku vypada jako rtuf, ale
oviem v oslhujicim bilém Zdiru. V tomto stavu se jeil svitivost _fﬂtu‘—
metruje zejména prave ve chvili, kdy zaéind tuhnouti, pri (::umz
po delsi ponékud dobu trva na stejné teplote. Paprsky svételné, :Jd.
platinového povrehu kolmo vzhiru vystupujici, uchyli se knmn’u‘f
areadlem vodorovné do fotometru. Tim zpisobem lze jiny zdroj
svételny, na pF. lampu Carcelovu, fotometricky promériti podle
normalni svicky desetinne, )

Vzhledem k velikvim manipulaénim i technickvm obtiZim.
ktoréz klade realisace normalni svicky desetinné, je nutno pro
itely praxe technické miti jiné praktické jednotky fotometricke. Za_
dnii nasich uziva se jiz jen jednotek dvou, jednak amvylacetatove
lampy Hefnerovy, jedvak desetisvickové pentanove lampy Har-
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courtovy. Lampu amylacetatovou konstruoval r. 1884 Friedrich v.
Hefner-Alteneck. tehdi inzenvr firmv Siemens a Halske v Berling.
Jest to lampa na primarni isoamylacetat (C:H:40., octan isoamvl-
naty); ma knot kulaty, 8 mm silny, z bavlunénych vlaken vtésnanveh
do trubicky z plechu argentanového jen 0415 mm silného: plamének
Je normalné 40 mm vysoky. Svitivost jeho ve sméru vodorovném
dava »svickn Hefnerova« (HK). Pomér jeji k desetinné »svicee
Violle-ové« jest dan relaci *)
HK = 0885 sv. desetinné,

Svitivest lampy jest oviem podminéna atmosferickymi poméry,
zejména mnozstvim kysliéniku uhlifitého ve vzduchu, harometrickim
tlakem a vlhkosti vzduchu. Predpoklida se za normu 0-7 litru co,
v m® vzduchu ; piiristkem o 1 litr 00, sniZi se svitivost lampy o 0-72%.
Jeli dile b tlak barometricky (mm. Hg0") a f absolutni vlhkost
(9/m®). lze svitivost lampy vyjadfiti vVrazem

1049 + 0-001 (b —760) — 0-0074 f.
Normilni poméry jsou podle toho b =760 mm a f= 6-G g/m*, coi by
za teploty asi 15" odpovidalo relativni vihkosti zhruba 50%. Jiny no-
vEJS vzoree (1913) sdéluje F. Oft, totiz

1-49

0-0062 » — 0-033 (2" — 0-75) + 0-00011 (b — 760)

kdeZ znaci x a +* v litrech objem vodnich par resp. kysligniku uhliitého
v krychlovém metru Gistého suchého vzduchn.**) Upravu lampy zni-
zoriiuje obr. 12. % potitku knot se zapili, ale po kritké dobé stihne
se do argentenové trubicky. tak Ze pak od kraje trubitky nehofi knot,
n¥bri jen pary amylacetatu tvofici se v horké trubiéce. Aby se docililo
vidy presné vyiky plaménku 40 mm, promitd se konec plaménku malou
cockon na stupnici, je7 jest po pétinéch mm rozddlena. Je-li plamének
0 1mm nizsi, klesne svitivost jiz o 3%. V této znaéné proménlivosti,
" Jakoz i v tom, Ze plamének neni zcela bily a e privanem trpi, tak Ze
vyZaduje vzduchu Gistého a zcela klidného, jsou slabé stranky lampy
Hefnerovy. Nieméné uZiva se ji nyni v Némecku vihradné.

Roku 1898 upravil Harcourt***) pentanovou lampu deseti-
sviekovou zaFizenou po zpsobu lampy argandské, v niz hoii smés
par pentanovveh a vzduchu. Pentan normalni (OH..) je kapalina
bezbarva, tékava, jez ma bod varu 37" Vyrdbi se pro tuto lampu
z amerického petrolea frakeionovanou destillaci a ma miti speci-
fickou hmotu 0-624 az 0-626. Lampa pentanova m4 svitivost vice

*) UiZivdme zde pivodniho oznateni #4 podle némeckého »Hefner-Kerze®,
jet se vieobecné ujalo.

*¥) Beiblatter pag. 86, 1916,

**¥) Augustus Vernon-Harcoure, *1834, professor chemie v Oxfordu. Pivod
lampy sahi jiz do roku 1883, kdy uverejnil pojedndni Lamp giviog constant light.

—

ne# 11krate vétéi nez Hefnerova, eoz jest vyhodou: rovnéz ie \v-
dava svétlo bilé a Ze netrpi privanem. Vvivka se ji vSak. ze jeji
svitivost se neudrzuje dosti stilou. Pres to je lampa v Anglii prln
fotametrovani svitla plynového piedepsdna; prijali ji té? Ameri-
¢ané (Bureau of Standards ve Washingtonu), Angli¢ané (National
Physical Laboratory v Teddington, v Londyné) a Francouzi (Labo-
ratoire central d’Electricité v Pavizi).

Obr. 12, Lampa Hefner-Alteneckova.

Vyjadiime-li svitivost uvedenvych jednotek fotometrickych
v jednotee HK, obdrzime tato ¢isla:

Jednotka Violleova . . . . . . .—=228 HK,
Lampa Carecelova . . . . . . . =100 »
Lampa 10sv. Harcourtova . . . . =11% =

Podle toho svicka Harvcourtova (f. j. desetina svitivosti lampy)
téméd by se rovnala sviéee desetinné, t. J. dvacetiné jednotky Viol-
leovy. Jakoito sprostifedkovacich svétel uziva se k fotometrovani
jesté na pi. lamp benzinovyeh, petrolejovveh, elekirickych lamp
Zarovvch a j.
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§ 12. Definice fotometricke.

Svételny zdroj, ktery pro jednoduchost za bodovy pokladame,
svitivosti J, vysild viemi sméry do plného prostorového tihlu 4n®),
za kazdou sekundu svételné mmozstvi 4aJ, tedy za { sekund mnoi-
stvi 4aJ . 1. Mnozstvi sekundové, 4xJ stanovi seélelisj proud: jed-
notkou jeho pro J =1 jest slumen< (Lm): jodnotkou pro mnozstvi
v dobé { jest lumen-sekunda.

Svételny proud 4ad rozlévi se na vnitini plochu 4a® myslené
soustiedné koule poloméru r a zplsobuje p¥i kolmém dopadu na
kazdé jednoice plogné osvétleni

dn _ J

dgy? = 2

Jednotka tohoto esvétleni pro J =1 (svicka) a » =1 (metr) slove
slrs (Lx) ¢ili metr-svicka™). Patrné shoduje se »osvétlenic s shu-
stotou proudu«, coz je intensita proudu pFipadajici na jednotku
kolmého pritezu. Pro mmozstvi dopadlého svétla v dohé libovolné
méame pak jednotku lua-sekunda (Lx-sec) obdobné jako Pro mnoz-
stvi vyslaného svétla jednotku lumen-sekunda (Lm-sec). .

Vzhledem k tomu, Ze o jednotee ssvitkae neni dosud mezi-
narodni dohody, je lépe uzivati nazvu lux s bliZz8im uréenim: Violle-
lux, Hefner-lux, Carcel-lux, Harcourt-lux a j.

Na misto souéini lumen-sekunda (Lm-sec) a lux-sekunda
{Lx-see) uziva praxis vhodnéjsich veliéin lumen-hodina (Lm-h) a
lux-hodina (Lx-h).

U zarovek stanovi se vykannost elektricka jednotkou watt,
vykonnost svételnd jednotkou lumen: i znadi pak pomeéer lumen/watt
oekonomii ¢ili dspornost lampy.

Dopada-li svétlo na malou plosku nikoliv kolmo, n¥bri v do-
padovém tihlu g, zméni se osvétleni v poméru 1 : c0s a; nebof
plocha k paprskiim $ikm# zachyeuje jen tolik svetla, jako kolma
plocha. jez jest v témie poméru mensi, Vedle toho rozhoduje téz
bélost (albedo) ozidené plochy, totiz mohutnost svotelne paprsky
odrazeti. Bélost jest dana konstantou (mensi nez 1), kterd ostatné

*) Jako seiihel rovinng méfi piislusnym obloukem kruhovym jednotkového
poloméru, tak Ze pii plném obvodu 277 pro »=1 je ploy uhel vyjidfen é&islem
27, méii se i prostorovy uhel pFislusnou plochou koule jednotkového poloméru,
tak Ze pii plném povrchu 472 pro r—1 jest plny 1tihel prostorovy vyjadFen
tislem 4.

**) Podle oldobnyeh soutind metr-kilogramm, gramm-kalorie, walt-sekunda
a j: jinak metrovi svitka. Lépe viak uZivali cznadeni lux.

.
ziavisi 162 na zdroji svetelndm. Pri fotometrickveh meérenich. ktera
jsou vidy relativni. tato konstanta z poétun vvpadne.

Definice zde uvedené jsou tvoFeny obdobné s definicemi pro
elektricky proud : vzijemné odpovidaji sobé jednotky ampére a Inmen
{(intensita). ampére-sekunda a Jumen-sekunda (mmnoistvi), ampére:
cm® a lux =lumen: m* (hustota proundovi).

Je-li ddna svitici (po pripadé téz osvétlena) rovinna plocha,
zoveme jeji plosnon seitivosti Uintensitou svételnou) mnozstvi svétla,
které vysila kolmo kazdy plosny em®; proto jest jednotkou plosné
svitivosti =svicka/em®. Pri sikmém zafeni pod thlem g se opét
tato svitivost zmensi v poméru 1 :cos g

Oba uvedené zakony 1 :cose a 1: cosg tak zvané kosinu-
sove zakony Lambertovy *) maji platnost jen, pokud svételné pa-
prskvy — dopadajici nebo vvsilané — za rovnobézné lze pokladati,
tedy zejména kdvz jde o plosky, jez jsou velmi malé vzhledem
k odlehlosti sviticiho zdroje.

Zikony Lambertovimi se vysvétluje, pro¢ jednak slunee jako
koule svitici, jednak mésic jako koule osvétlend se jevi jako deska, jei
mi uprosited i ke krajim stejnou svitivost, Rozhoduje tu vidy nikoli
plocha sama nybri jeji priomét do roviny k paprskim kolmé. Prave
tak neroste na Sikmé strini vice stromi nez na vodorovném jeji pri-
métn, predpoklidajic stejnou vzdjemnon odlehlost stromu. Srovne]
Thermika, § 172., 1908, :

$ 13. Fotometry.

Fotometrie ma ukol stanoviti switivost J daného zdroje své-
telného v uréité jednotee (na pi. ve svickdch HK). anebo, vieohec-
néji, uréiti pomér svitivosti J :.J° dvou zdroji, z nichz druhy za
znamy se poklada. Indikatorem je tu stejnost osvétleni dvon ploch,
anebo stejnost takovyeh jinveh uéinkin, jez s osvétlenim souvisi.
Pokud zdroje svételné za bodové lze pokladati, je osvétleni dano
vyrazem J/r*, J'/r"*: steinost osvétleni vede tudiz k rovniei

A
g
%z niz vychazi
g =%

*) San H. Lambert (1728—1779) soukromyj udéenec (vychovatel v Churu),
pozdéji povolin krilem Bedfichem Velikym do Berlina jako vrchni stavebni rada
a ¢len akademie. Jest zakladatel fotometrie. Sepsal mezi jinfm: Photometria sive
de mensura el gradibus luminis, colorum et umbrae, Augsburg 1760.
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Srovnavani svitivosti je tim prevedeno na srovnavani délek. Podle

npravy rozeznavame rizné fotometry, stardi i novéjsi, z nichz

1. Fotometr stinovy (Rumford 1794). Pred bilou svislou sténu

postavi se neprihlednd svisli tyé a do vhodné vzdalenosti dva

zdroje svételné tak, aby oba stiny. jez tve vrha na sténu, byly blizko

sebe. Vodorovné odlehlosti r, v kazdého zdroje od stinu, ktery

vrha zdroj druhy, upravi se tak, aby stiny byly stejné tmaveé. Foto-
metr lze snadno improvisovati.

2. Fotometr plosng. U to-

hoto pirirovnava se primo

J / \ J~ osvétleni dvou ploch a a b,

e e br’* z nichz kazda je ozarena jen

y\ jednim ze zdrojt J a J. Obé

plochy jsou bud neprihledné

(papir. kov bile natfeny),

5 TSR k sobé strechovité priklonéné,
5 - = — S odraz, jako v obr. 13. na-

hoie (William Ritchie 1825)
Obr. 13. Folometry, jez udali Ritchie ~ anebo prusvitné (mdlé sklo,

a Bouguer. papir tenky) vedle sebe umi-
sténé, na prusvit, jako v obr.

13. dole (Pierre Bouguer 1760).
3. Fotometr Bunseniw (1843). V¥znatnou jeho éasti je bily
karton v rameckn svisle postaveny, v jehoz stiedu se naléza kulata

[z » 2!

Z |

N TR
|_7 ! K__|
.

Obr. 14. Fotomeir Bunseniv.

(nebo hvézdovita) mastna skvrna (paraffinem, tukem nebo olejemn
pripravena). Oba svételné zdroje J., J. postavi se po obou stranich
kartonu tak. aby skvrna s jedné i druhé strany se jevila stejnou.
Obé strany kartonu lze soucasné pozorovati dvémazreatky v ahlu
postavenymi jak maznatuje obr. 14. MoZno téz tak pozorovati, ze
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na jedné strané kartonu stoji stile tyz pomoeny zdroj svételny,
kdezto zdroje J. J” se na druhé strané, jeden po druhém, stavi do
vzdalenosti r, ", aby pokazdé na pi. s jedné strany mastna skvrna
privé zmizela (methoda substituéni). Kdyz se karton osvétli jen
jednim zdrojem, jevi se skvrna na strané predni tmava a v jasném
poli a na strané zadni jasna v tmavém poli.

4. Fotometr Lummer-Brodhmnie (1887 a 188Y). Vyznatnou
casti je zde fotomelricka sklenéna kostka, sloZena ze dvou pravo-
iihlveh rovnoramenveh hranoli., které k sobé plochami prepono-
vymi prilehaji. Plochy odvésné ohou hranoli jsou broufeny rovinné.
(lo se ploch pfeponovych tyée, jest u jednoho hranolu téz rovinné
brousena; u druhého viak se brousi napired kulovité, v mirném
zakriveni, ale pak se tento kulovity povreh ve stiedni Gasti pii-
brousi rovinmé, ¢imz veznikne kruhovitda cast stfedova, rovinni;
pravé touto ¢éasti pritlaéi se pevné tento drubhy hranol k prvému,
aby zde oba hranoly splynuly v jediné skelné téleso. ktervm svétlo
nerusené prochazi.

Zdroje svételné J, J' osvél-
luji obé drsné plochy a, b bilého g
stinitka (papirového nebo nejlépe
sadrového) na opacénych stranach.
Zreadly Z: a Z. a kostkou dostanou
se tyto plochy do spoleéného zor-
ného pole (obr. 15.). Pozorovatel
zira smérem o skrze vnitini kru-

hovou ¢ast kostky primo ples
zrcadlo Z; na plochu a, smérem
pak &' po édsti krajni kolem oné
stiedni se rozestirajici, kde svétlo Obe. 15 Polotisle Taitiis
na rovinnem hranoln se totalné Brodbhuniy.,
odrazi, opét pres zrcadlo Z: na
plochu b, Pozorovatel vidi pak obé osvétlené plochv a, b najednoun.
Je-li ma pr. plocha g tmavéjsi, vidi stredovou ¢ast tmavou v okol-
nim poli jasném. Obrysy obou peli nejsou kruhové, nvbrz ellipticke,
ponévadz se visiruje Sikmo. Jde pak o to vedalenosti », »* tak upra-
viti, aby tmava ellipticka ploska pravé zmizela a osvétleni se stalo
stejnomeérné.

Stfedovid tato elliptickd »skvrna« upomindg na skvrou ve foto-
metru Bunsenové; proto se ¢asto fotometr Lummer-Brodhoniv ' po-
klidi za zdokowaleny fotometr Bunsenuv v tom smyslu, Ze kostkou
byla zjednina »idealnic skvrna. To viak jest ohdoba zcela povrehni.

Dr. V. Stroubal: Optika. 3



Vskutku je fotometr Lummer-Brodhuniy fotometr ploiny¥, jako na pi.
Bouguerav (obr. 13.) jenom na tolik se od ného lif. 7 tam ohé osvii-
lené plochy a, b jsou vedle sebe, kdefto nde dimmyslnym optickym za-
Fizenim jsou jedna ve druhé. Fotometr tento byl zdokonalen na zikladd
zjevii kontrastnich, #)

Fotometry dosud vypsané vyzaduji aby vzdalenosti ». 1 bylo
lze presné a pohodiné uréovati. Tomuto pozadavku vvhovuji optickd
lavice. Takovou laviei zndzorfinje obr. 16. 1 prostied stoji fotomel e
Lummer-Brodhuniiv; na jedné strané lampa Hefnerova, na druhd
zdroj, ktery se ma fotometricky zkoumati.

Obr. 16. Opticki lavice.

5. Fotometr L. Weberiiv (1883)). Pristroj tento mnoho ui-
vany znazornuje obr. 17. v pohledu a obr. 18. schematicky., Ohé
plochy, jichz svitivost se srovnava nejlépe kostkou Lummer-Brod-
hunovou K, jsou mlééna skla a. b (obr. 18.). Jedno z nich a, po-
suvné Sroubem R podél stupnice, osvetluje se ze vzdialenosti v
vhodné volené benzinovym plaménkem normalng 20 e vvsokym,
ktery je zde pomoenvym zdrojem svételnvm, jehoz svitivost € v nor-
mélnich svickdach jest konstantou stroje. Druhé z nieh b osvétli se

*) Zeitschrift fitr Instromentenkunde 12, pag. 41, 1892, Tam jsou téx feiné
podrobnosti, jak justovati folomelr, jaky vliv ma jakost zdrojii podle jejich barev-
neého rizu a pod.

**) Weber Leonhard, *1848, prof, university ve Vratislavi pozdéji v Kielu.
Pivodni stroj oviem nemél kostky Lummer-Brodhunovy, nybri maly totilné od-
riZejici pravoihly hranol, tak Ze se visirovalo jednak primo na plochu « upro-
stied pak pole totdlnim odrazem na plochu &,

— 35 —

. « i3 Dy stpine osvetlent
sdrojem fotometrovanym J ze vzdilenosti R. Pro steiné osvétleni

jest F G R

1*.!
e ¢ili J:C?-

Konstantu € uréime jednou pro vzdv, kdyz misto J .]vmst;u'm}g
na pi. lampu Hefnerovu, jojiz svitivost pFijmeme za jednicku (HK)
5 : - - - . — . - - -
a kdvz fotometrovani opakujeme. Nalezneme-li vzdalenosti R a 1,

Obr, 17. Fotometr Webertv.

jest obdolhni 717—;0 -l 3_;

R 2 s
[} 1 ) i
Fotometrem lze méiiti téz svitivost plochy diffusné osvét!?m'-, na pr.
syitivost bilé stény. oblaku a pod. V tom pFipadé mlecne_ ’skio ]EJ
odstranime a zirdme pFimo na osvétlenon plochu, ]}Dﬁf}lll\'ﬂ.]lt‘? E]m;
mlééné sklo @ k lampé benzinové do vhodné vzdalenosti r hlf.e{hm?
dosici rovného osvétleni. Penévadz svitivost mlééného' §kla a ie nej
piimo Gmérna étverci odlehlosti r, plati totéz o svitivosti E oné
plochy, tak Ze jest

o
}L:—T.
r?
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- = o T . = - Frag Ry -
I&o.n.-,tauta (" uréi se tim zpusobem, ze se bild néjakd plocha v temné
sini osvétli normalni svickou HK z kolmé odlehlosti B a opet se

fotometruje a nalezne postaveni r, mlécného skla a. Mame pak
1 &
R
1
z tehoz (" se pocita. Trubice B je zafizena na otaéeni kolem 08y
vodorovné, aby se ji dal libovolny sklon (obr. 17.).

L L
B }
" A= |
ﬂ=i|-|'a~|-t-|é[rr-'|-|l|n|n|-|=|n| Q

V3

Obr. 18. Schema fotometru Weberova,

Fotometry dosud vypsané méfi svitivost podle odlehlosti
srovnavanych zdroji. Lze viak zdroje srovnavati t6z tak, 7e néinek
silnéjgiho z nich se zeslabi na p¥F. otadivou vyseti, nebo ziZenim
diafragmatu, nebo zafazenymi sklv a pod. Na jiném z:"hkladé spo-
¢ivaji fotometry polarisaéni neb interferenéni. Zvladtnim oddilem
je konecné fotometrie spektralni o které nize bude jednano. V astro-
nomii uziva se fotometrii pro specialni véely astronomie vhodné
upravenych,

Podrobnéjsi vyklady o fotometrii obsahuje Dra. B. Kuéery:
metrickd optika, pag. 297. a nésl., 1915. Je Dra, B. Kucery: Geo-

IL.

Odraz svétla.
(Katoptrika.)

$ 14. Zakladni zakony.

Svetlo, siFic se v daném prostiedi 1. obyéejné ve vaduchu,
piijde-li na rozhrani prostiedi jiného II, na pi. vedy, vraci se
2 tasti do prostiedi prvého; nastava odraz svétla. UvaZujice o tomto
iikazu predev8im se stanoviska geo-

metrické optiky, sledujeme z dopada- N

iicich paprski jeden S (obr. 19.) az .
do bodu dopadu O, vztyvéime zde na S
h‘l'a.]vli(“Ili rovinu kolmici dopadu ,_U‘\; 7 o |

timz urcime rovinue dopadu  SON !

(kterou volime za nakresnou) a atlel y/4 [

dopadit «. Maji pak platnost dva Obr. 19. Odraz svétla.
rakony:

1. Paprsek odrazeny 08" zistiva v roviné dopadu.
2. Thel odrazu ¢ rovna se tuhlu dopadu ¢ 1. J.
o=«
Neni na Gjmu vieobecnosti, Ze jsme hraniéni plochu (hledice
k piikladu vodni hladiny) pokladali za rovinnou; nebof je-li zakFivend,
lze prece jeji prvek kolem bodn dopadu miti za rovinny.

Zakony odrazu svétla maji jednoduchy vyznam. Svétlo, sitie
se z bodu 4 (obr. 20.) odrazem do bodu B, voli drihu AMB nej-
kratéi. Véc ihned vynikne, kdyz misto bodu B zavedeme bod B’
k nému — vzhledem k roviné hraniéni — soumérny. Pak je vidy
MB—=ME, tudiz i AM + MB =AM + MB’; posledni soucet mi
hodnotu nejmensi, prejde-li ¢ara AMB' v piimku, coi vede ihned
k obéma zakladnim zdkonim odrazo svétla.

7 tochto zakonil plyne naopak, ze paprsku 8’0 jako dopada-
jicimu by nalezel paprsek OS jako odrazeny (obr. 19.). Postup
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paprski svételnyeh lze tedy obratiti. Tato véta plati véeobeend,
jakoz v dalsich oddilech jedté upozornime.

Dosud sledovali jsme paprsek jednotlivy. Ve skuteénosti mame
paprskové svazky, z téch pak jakozto nejdilezitéjsi svazky homo-
centrické, t. j. takové, joz vvehazeji ze svitietho bodu jakozZto stiedu.

AN

Nastiava tudiz tkol vvietfovati. jak se

tvto svazky — povazované za opticky
atvar celkovy — zméni, kdvi dopad-
A non na odrazejici plochu. Jsou-li ta-

kové plochy bud samv sebou hladké
ina pr. poveeh vodni nebo riufovy),
M- ancbo uméle lesténé, zovou se zreadla.

: Paodle geometrické povahy mohou byti

) velice rozmanita, na pr. vdaleova, ku-

fa | zelova, parabolicka a j. Zvlastni dile-

SR Zitost maji zreadla kulovd (sféricka),

- ) jez jsou bud duld (konkdvni), mebo

O 30, Miniinei drdlyy cypukld (konvexni). Piechod od jed-
pii odrazu svetla. = . - S
néch k druhym tvori zreadla rovinnd.

Zrcadla dokonale brouSeni a hlazeni, jak zde predpoklidime,
jsou oviem jen idedlem, jemuz se Ize vice nebo ménd pFibliziti. Malé
nepravidelnosti povrehu maji pak v zipéti nepravidelnosti optické. Na
plochich drsnych odriii se svitlo viemi sméry stivajic se rozptijlengm
(diffusnim). Proto takové plochy vidime. Zreadel dokonalych vidéti
nelze.

Mohutnost odrazeci jednotlivieh latek, na p¥. kovi, za kolmého
dopadu svétla, stanovi se pomérem — procentuilné vyjadfenym — mezi
mnozstvim svitla odraZeného a dopadlého, Zivisi jednak na povaze
litky, ale také na jakosti svétla dopadajiciho, t. j. na vinové délce Z,
stoupajic poviechné, kdyz délka roste, t. j. od svitla fialového k Ferve-
nému. Pro vinovou délku 0-45 ai 0-70 g jevi se mohutnost odriieci
(v procentech) : stfibro 906 . .. 94-6, platina 558 ... 70-1, nikl 585 . ..
698, ocel kalenda 586 ... 607, ocel mékka 56-3.. 593, zlato 36-8 ...
92:2, méd 48-8...90-7. Veliké zmény u zlata a médi jsou zvlasts po-
zoruhodné. Cisté kovy se pro zrcadla nehodi; nzivi se slitin, na pF.
682 Cu+ 318 Sn (Ross, Brashear), s mohutnosti odrddeei 62-0. ..
68-1. nebo slitiny 66 Cu 422 Sn+ 12 Zn (Schrider) s mohutnosti
odrizeci 62-4...68:0 a j. Zrcadla sklenénd s folii stifbrnon maji mo-
hutnost odriZeci primérné 83 ... 8%, s folii rtufového amalgann 71 ...
73. Nyni se uZiva zrcadel sklenénych jen s folii st¥ihrnon. *}

*) E. Hagen und H. Rubens; Verhandlungen der physikalischen Gesellschaft
zu Berlin 17, pag. 143, 1898,

.

Zakony odrazu sviétla byly pozndny jiz v dful::ifh nejfti‘lréic_h. Uve-
denv jsou jiz v katoptrice Euklidové 300 let L ]\I‘_‘-{‘d{‘-lyl spis_tlent_u
ol Euklida pochizi). Katoptrika Heronova, 150 1pt“]-red' Kr. obsahuje
jiz pozndani, Ze odrazeny paprsck vykondvi nejkrat3i drihu.

Zrcadla rovinnd.

$ 15. Zobrazeni sviticiho bhodu.

Budiz dana zreadlici rovina RR” a pred ni svitici bod 4 j:i:
kozto stied paprskil homocentrickych (obr. 21.). £ téchto |)5_Lprsku
dopada jeden AE na zrcadlo kolmo; zove se paprsek hlavni a ’ndl—
vzl se vlastnim smérem EA nazpét. Jiny paprsek AM odrazi se
sS|erem MS. Oba tvto mlraim’zi
paprsky EA a MS se rozbibaji: R
zpét prodlouzeny protinaji se v bo-
du B. Vedme pak v roviné na- 4 a F| bB
krosné ancbo i mimo ni jakvkoli 7
paprsek  daldi AM": nejjednodussi
dvahou geometrickon vvevita, Ze 1
odrazeny paprsek M'S, nazpét /
prodlouzen, rovnéz prochiazi bo- 5
dem B. Je tudiz tento bod B spo- ,
lecnvm stiediskem viech paprski =
po odrazu jako byl bod A pred Ubr. 21. Zreadlo rovinné.
odrazem: jinak Feceno, paprsky
homoeentrické odrazené na zreadle vovinném zaskicaji hono-
cenlrickni, -

Piichazeji-li paprsky odrazené do oka, zda se nam, jakoby
vvehazely od bodu B legiciho za zreadlem, jakoby tento bod 13:5'1
s;iti:'im:-umz\_‘r{i se proto obrazem bodu A, a to geometrickim nen_-:p
sddanliviim (virtualnym), ponévadz paprsky z badu toho nevyeha-
zeji skutecné, nybrz jen zdinlivé.

Zaadicli @ — E4 vzdalenost piedmétu, b = EB vzﬂélﬁnos:t
obrazu. je patrné b = a, anebo, kdyz téz piihlizime ke .'?Jﬂ.ilTIlB['ll,
I — — a. Nalezneme tudiz polohu obrazu B, kdyz vedeme jen pa-
prsek hlavni a tento o steinou délku prodlouzime.

Pravili jsme nahote. Ze lze postup paprsku :w:[.-tuln_\"ch o'lzllut_]:n:
Kdyly tudiz na zreadlo dopadaly paprsky S, SM.... sméFujici
k hodu B jakoZto stiedu konvergence, odriZely by se do sméru M A,
MA...a protinaly by se v bodu A jakozto obrazu. Zde by tedy pied-
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mét, t. j. bt:-(l B byl zdinlivy, a obraz A skuteény., Takovéto svételné
|J-aprsk_\'_sl{rharé lze velmi priblizné si zjednati na pr. gpojnou éockou
t[’f]}" f_\'.:lk_ulm”‘ ; svitiei body jakozto myslené &dsti sviticich (neb osvit-
lenych) predméti pFirodnich, vvsilaji oviem vidy paprsky '1-nzhi-]ll.m'é.

$ 6. Zobrazeni sviticiho predmétu,

. Sl'ltl‘('i predmét lze pokladati za soustavu sviticich bodii.
"'.'-U-]I[‘(? z téchto nékterd zvlasté vymacné sestrojime snadno k svi-
hieimu predmétu jeho virtualny obraz. Ma stejnon velikost a
st?,]nnu podobu jako predmét. ale neni s nim shodny, keneruentni
nybrz souwmérngg, symemietricli. 7 ) .
} _R_uk'a leva zobrazuje se jako pravi, pismena b p jako d q. éisla
VI X1 jako IV, IX, dastojnik. majici favli na levé strand. vidi
v zrc;uileI:iluslujuiku. ktery ma Zavli na pravé strand, pisad pisici rukon
pravou vidi tam pisafe an piSe rukou levou, a pod. Zl"f’ﬁi“t'lil-hl\'fttllflil
zuhruz_u]v se tudiz prostor pied zreadlem sowmérné, Proto bvd vie-
obeeny vztah soumérnosti dvou atvari nejlépe objasiovin a;mk-w;
na zohrazovini zreadlem rovinnym. G
Kidvz se zreadlo od piredmétu
vedali o délku a, zistavajic sobo

Z 7

\é) rovinobézné, vzdali se obraz od
P \ predmétu o délku  dvejnasohnou
2a. Rovnéz tak otaci-li se zreadlo

“p’ 0uhel g otofi se obraz o Ghel 2g,
i Prvi véta jest samoziejma, druba

vysvita primo (obr. 22.) ze zné-
mého  vztahu mezi Ghly  stiedo-

vvimi a obvodovymi.

Joe-li predmét  mezi dvéma
Obr. 22. Ototeni obrazu jest dvoj- zrcadly, zobrazuje se mnohona-
nésobné proli otofeni zreadla. sobné. Opticky je obraz vznikajici
jednim  zreadlem predmétem pro
zreadlo drubé. Jsou-li obé zreadla roviobézna, jest pocet obrazi
(l-!lmrvticky,l nekoneéné veliky: oviem jsou obrazy mmohonasol-
nym odrazem vzniklé postupné méné jasné. Jsou-li zreadla k sobé
sl-;'lcmémi, lezi obrazy v poctu koneéném na obvods kruhu, jehoz

stred spada do prisckové piimky obou zreadlicich rovin, -
Pukl!sem lze tvto dkazy velmi pékné studovati dvéina stejnymi
na stole svisle postavenymi zreadly, mezi néz se di na pi. hoFici svicka
Jsou-li zrcadla rovnobéznd, vidi oko zirajic pres lorejsi kraj jelinu]n;
zreadla proti zreadlu druhému dlouhou Fadn obrazki postupné slah-

Zich a slabfich. KdyZ se druhé zreadlo ponékud miloe otofi, je vidéti,
jak se obrizky za¢inaji Faditi v kruh, z pocitku poloméru velikého,
pak pfi dalifm otdéeni vidy mensiho, pii Cemiz poctu obrizki ubyvi.
Jedi @ thel ohou zreadel, ndavd pomér 360 :e celym Eislem, kolik
obrizki (vetndé predmétu) se obdrii. Na pF. pro ¢ =147, vychdzi
360 - 14 = 25 : obdriime tedy mimo pfedmét jesté 24 jeho obrizki.
Kaleidoskop (Brewster 1817) mi dvé zrcadla v nhlu obyéejne
60", diva tudiz mimo predmdt jesté 5 obrazkd, s predmétem na kruhn
rozloZenveh. Ponévadi zobrazovini je soumérné, obdrii se vidy pékny
celkovy obraz, af se mezi zreadla
vloii predméty sebe méné ihledné
(kousky papiru, barevnych sklicek,
kousky barevnych litek. néjaka kvé-
tina, kresha a pod.). Kaleidoskop se
npravuje obyéejné pro  pozorovini
subjektivni, nékdy téZ objektivni
V tomfo pfipadé obsahuje pFistroj
slabou projekini éotku: svétlo na pf.
elektrické lampy, vede se ponéknd
shihavé a fikmo — aby se rozptflilo
— na mléfnou desku, za kterou se
daji zminfné predméty. Svétlo do-
pada nejprve na obé zrcitka, jeZ jsou
od sméru vodorovného ponékud nad-
zdviZeni. a potom na projekéni focku.
Ota¢ime-li deskon, misi se predméty
vielijak a divaji mnohondsohnym od-
razem na obon zreadlech pékné sou-
mirné celkové obrazy v pestrosti ne-
vyeerpatelné. Kontury jsou ostFejsi.
kdyi zreadla nemaji na vniténi strané
gtFibrné folie nybri jsou stfibiena a
hlazena na vnéjsi strané, kam svitlo
dopada. Obr. 23. ukazuje takovy ka-
leidoskop v fipravé, kteron mu dal
Pellin (ndstupee Dubosequiv).
Zreadla dokonale rovinna — zeiména vetSich rozméri —
jsou vzdcnosti. Majice dané zreadlo zkouSeti. zda-li je presné ro-
vinné, dame je blizko k oku a zirajice na vzdaleny zreadleny
piedmét ostrveh obrysi pozorujeme, zdali zistavaji obrysy v zreadle
pozorované osteymi i kdyz zirdme velmi Sikmo, téméf po zreadle.
Vodeme-1i totiz v myslenkich od zreadleného sviticiho bodu jako
vreholu kuzel k obvodu pupilly, protina tento zrcadlo v ellipse jez
jest pii Sikmém dopadu tahla, tak Ze vétsi plocha zreadla prijde
k platnosti. Nieméné jest zkouska talo jen orientaéni a prozradi
pouze hrubii nedokonalosti zreadla. Citlivéji kondme zkousku dali-
kohledem, zirajice na zreadlo, v némZ se odrazi na pr. neéjaka

Obr. 23. Projekéni kaleidoskop.
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stupnice s jemnym délenim, kolmo k dalekohledu postavend. Jevi-li
se carky ostrymi pFi jakémkoli sméru stupmice, je zreadlo dobré;
jinak se prozradi eventualni astigmatismus. Také sféricitu zreiatka
lze dalekohledem poznati; obraz jest sice ostry ale vznika v jiné
nez dvojnasobné vzdialenosti, na pr. v odlehlosti mensi, je-li zreatko
ponékud vypuklé. Tak jest na pf. zreadliel riuf prisné vzato
zreadlem nikoli rovinnym nybriz ponékud vvpuklym, jsoue casti
kulového povrehu zemského.

Zrcadla kulova.

$ 17. Definice.

Zreadlo kulove (sféricke) jest usek (segment) koule (obr. 24.).
Geometrické pojmy pro toto zreadlo vyznadéné jsou tudiz: Stred
zakFiveni . polomér Efivosti v, wvechol E. Stiedovim tuhlem o
uréuje se ofvor zreadla; prisludna
tetiva  udava  primér  zreadla.
Piimka ('FE vedena stiedem € a
vecholom K jest  osa  zreadla.
Pirimka ('E" vedena stiedem € a

jinvin libovelnym bodem E’
zreadla slove osa vedlejsi zreadla,
na rozdil od osy CFE, které se
tika osa hlaeni. Geometricky ma
vedlejsi osa tviéz vlasinosti jako
osa hlavni; fysikalné vvznacuje
se hlavni osa vzhledem ke kruho-
vemu  omezeni  zreadla  jakozto
jeho osa soumérnosti.

Obr. 24, Zreadlo kulové.

Podle toho, na které strané Gsek kulovy zreadli, rozezniavame
kulove zreadlo duté {_k[mka\'ni}l a_vypuklé (konvexni). V dvahach
optickych zad¢iname zreadlem dutym jokozto pripadem tvpickvin,
odtud pak prisludnymi zménami prechdzime k zreadlu vvpuklému.
Ditvodem toho jest, ze kulovd plocha duta, jde-li o odvaz svétla,
je plocha shérnd, a tim pro zobrazovani zvlasté vyzaaéna a da-
lezita.

SV P

&

$ 1%, Aberrace sféricka.

Budiz dana zreadlici plocha kulova. Na jeji duté strané volme
svitici bod A Lobr. 25.) a to, nezadajice vEeobeenosti, na hlavni ose
sreadla, Z paprskit homocentrickyeh, kteréz z bodu tohoto vycha-
zoji, jeden jde stiedem € a dopada tudiz na zreadlo kolmo; tento
paprsek AE. ktery hlavnim zoveme, odrazi se ve sviij vlastni smér.
Vedme dalsi paprsky AM. AM’. AM” ... a sestrojme k nim podle
zikoni odrazu paprsky odrazené. Konstrukee ukazuje, #Ze tyto
odrazené paprsky se vza-
jemné protinaji. ale nikoli
v témze bodé, nvbrz v me-
pretrzité  Fadé bodi, kteréz

tvoli v roviné nakresne
kiivku, v prostoru pak ro-
tacni svetlon plochu. Tako-
véto plochy zoveme v optice
poviechné kaustické *); zde,
kde jde o odraz svétla, tedy
ziov  katoptricky, specidalné
katakaunstické., Zjov sam, kte-
vz ma zaklad ve sférickém
tvaru zreadla, nazyva se sférickd aberrace zreadla.

Obr. 25. Aberrace sférickd.

K#ivky katakaustické lze velmi pékné ukdzati na tizkém ro-
vinném prouzku zreadlovém, v polokruh zahnutém (obr. 26.). Prou-
7ok je tedv vlastné zreadlem valeovym, johoz rozméry podle vvsky
json tak malé, ze jen tvar kruhovy rozhoduje. Postavime-li toto
zreadlo proti zdroji svételnému, ktervm muze byti na pi. svazek
paprskii svétla elektrického nebo slunetniho nebo svétlo denni vstu-
pujici néjakym otvorem nebo skulinou do zalemnéné siné, objevi
s na bilé rovinné pide, na kteréz zrcadlo je postaveno, krivky
katakaustické velice krasné.

Je patrno, ze vznik ploch katakaustickyeh jakozto obrazu svi-

- tieiho bodu znamen:i znaénou komplikaei hned na prahu problémi,

joz o kulovych zreadlech dluzno Fesiti. Avsak sam pokus prave
uvedeny ukazuje, jak lze tuto zavadu odstraniti. Odstinujeme-li oba
kraje zreadla viee a vice, kaustickd kiivka se zirdci a zbvva jen

*) 7 feckého: #efe, palim.
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jeii stfedni cast, hrotem konéici, az konecéné odstinime-li zreadlo

jeste vice, takze jenom jeho stiedovd éast je volnd. zbude z kiivky
kaustické jenom jeji hrot. Pravé tak. odstinime-li duté zreadlo. aby
jen jeho stfedova ¢ast phsobila, zislane z plochy kaustické jenom
hrot jakozto jediny svétly bod. Je pak tento bod B obrazem daného
bodu sviticiho 4, tak Ze mozno ¥ici, ze paprsky homocentrické po
odrazu ma stredové édsti zreadla kulového zistiavaii téz homo-
centrickymi. Tim se probléni kulového zreadla velice zjednodusuje,
aC se oviem nevveerpava. Bodv 4 a B zovou se sdriwFené &ili kon-
Jugovane, -

Obr. 26. Jak lze ukizaii kfivky katakaustické.

Voiivahich nasledujicich vySetfujeme zikony o vzijemné po-
loze sdruzenyeh bodi, z nichz jeden je sviticim, druhy zobrazenym:
v dalsim pak postupu sledujeme, jak se zobrazuji sviticl predméty,
Ve viech téchto tvahach nutné predpokliddame, Ze mame zreadlo
kulové s otvorem velmi malymn, tak Ze jeho primér jest maly proti

poloméru, anebo, kde tomu tak neni, ze odstinénim dame pisobiti .

jenom centralni jeho ¢dsti, jez se rozestird v bezprostiedni blizkosti
jeho vreholu.

Disledkem toho jest, ze paprsky od sviticiho bodu na ose
zreadla vychdazejiel zistanou 1ésné pii ose, jsou osové (paraxialni).
anebo, jinak fefeno, ze smétuji témer ke strednimu bodu (vrcholn)

e

areadla. jsou stredoré (centralni), aneho ze dopadaji na zreadlo
v ihlu dopadu g velice malém. témer nullovém, jsou tedy nullove ).

Patrné jde o pPipad limitni, kdy zreadlo ve stiedni éasti, kterqu_i
piisobi, se Vlizi roving. V obrazeich, jeZ viklad textovy maji ohjasniti,
nelze oviem tuto limitu provésti; kdybychom se omezili jen na paprsky
velmi blizké k hlavni ose, nebyl by vykres zietelny. Jde-li se viak pro
sFetelnost od osy dale, pak jest jen diisledné, rysovati zreadlo jako
rovinné, aby se na onu limitn upozornilo. Tohoto pravidla budeme
v obrazeich dalgich vidy Setiiti.

Zrcadlo, jez by paprsky homoecentrické vychazejici z bodu A po
odrazn soustfedovalo homocentricky do bodu B. musilo by vyhovovati
podminee AM - MB= const. Svétlo by z bodu A dospélo do bodn B
pres rozmanité body M soutasné, Podminka stanovi v roviné ellipsu,
v prostoru pak rotaini ellipsoid (po pFipad® paraboloid, je-li A daleko).
Takové zreadlo elliptické vvhovovalo by hofejsimu poZadavku pro
uréité dva body A a B presné, ale také jen pro tyto dva body; pro
jiné musilo by miti jiz tvar pozméngny. V tom pravé vézi vihoda
srcadla kulového, Ze sice nevyhovuje pro Zidné dva body A a B piesné,
ale za to v approximaci nahofe vytéené pro viechny stejné dobfe.

$ 19. Zobrazeni sviticiho bodu:; zvetSeni uhlové: zrecadlo dute.

Svitici bod A volme na hlavni ose zreadla, kteréz postavme
fak, aby svételné paprsky dopadaly na né ve sméru pokladaném
podle obyéeje za kladny, totiz od levé strany k pravé (obr. 27.).
Paprsek hlavni ACE dopadajici
na zreadlo kolmo, odrizi se ve
viastnim sméru. Jiny paprsek
AM dopadajici na zreadlo velmi
blizko vrcholu E. odrazi se smeé-
rem MS. Oba odrazené paprsky
protinaji se v bodé B, ktoery je-
priusekem  viech mullovveh pa-
prski na zreadle depadajicich a
odrazenveh: je tudiz bod B
sdruzen s bodem A, jest jeho obrazem.

Majice nalézti zakon, jim# se Tidi vzajemna poloha sviticiho
bodu 4 a jeho obrazu B, zavedme odlehlosti obou téchto boda od
vreholu zreadla EA—a. EB = b pocitajice je za kladné ve smyslu
poloméru kfivosti, 1. j. od vrchole E ke stiedu zrcadla (.

Obr. 27, Zreadlo duté;
vztahy geometricke.

*) Nullovy je tolik co rovny nulle, na pi. nullovy ndboj elekiricky, nullovy
potenciil (zemé) a pod. Pojmenovini ,paprsky nullové” neni tedy pravé vhodné,
nicméné se ho z uvedenych oznateni uZivia nejvice.
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Zakon odrazu svétla stanovi
]
¢ili, kdyz zavedeme thly stredové @, @, w,
0 -— @ =1y —
Pro ihel @ plati vztah
reo — £M.
V pripadeé meznim, kdv bod M jest velice blizko vrcholu E. splyva

oblouéek EM s obloucky, jez bychom kolem stiedii 4 a B sestrojili

poloméry a a b. Je tedy téz

ag = EM, by = EM.
Zavedouce misto thlh e, @, v délky r, @, b a kritice oblouk EM,
obdrzime

aneb

=%
Méni-li se poloha bodi 4 a B, zistava soutet prevratnveh hodnot
odlehlosti a a b stalv. Zavedme na pravo rovnice téz pirevratnou

hodnotu, poloZice
¥

T=5
a obdrzime pro duté zreadlo rovnici v koneéné nprave
1 1 1
L T

Nazvyva se roviice vreliolova, ponevadz odlehlosti a, b jsou pocitdany
od vrcholu zrcadla E. Co se tvée odleh-

s losti f, je patrné h =1, je-li a — = t. j.
o F je-li svitiei bod 4 na ose v nekoneénu,
A tak ze ma zreadlo dopadaji paprsky

rovnobézné s osou; po odrazu soustie-

d'uji se v bodé I (obr. 28.), ktery se zove

Obr. 28. Ohtz;skﬂ areadla ol pisko (focus): jeho odlehlost EF = f
Rabshb, od vrcholu je dalka ohniskovd.

Ma-li e ohnisko fysikilngé demonstrovati, je tieba paprski s osou
zreadla rovnobéznych. AvEak takové realisovati neni snadnon véei. V pFi-
rodé jsou rovnobéinymi paprsky tv. jei od stilic dopadaji na zemi, na
objektivy dalekohledii; nejsou v8ak pfisné rovnobéinymi paprsky, jeZ
dostavime od obéinic, a zejména také ne od slunce. které je zdrojem
ploinym. Svétlem elektrickym nebo jinym umél¥m nelze obdrZeti ani
kollimujicimi Eofkami paprskit rovnobinych, ponévadi tyto zdroje
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také nejsou bodové, Nicménd lze zejména pro obyGejnd zrc—_adla gféri(-k_:i
¢ malou dilkou ohniskovou pro demonstrovani ohnisek prece jen nej-
lépe voliti paprsky slunefni, ovsem s vvhradon; nesousti'ed_'u;l se totiZ
v bod, n¥brz v malou plesku kruhovou. obrazu to slunce, jakoZ o tom
nife jesté pojedndame:

Jiny vztah obdrzime prililizejice k tomu, ze v trejihelniku
AMB thel na vreholu se primkou MO pili: podle zndmé véty geo-

metrické mame
AC _ AM

B~ BM~
Vo limite jest
AM = a, BM =10
tudiz
a—2f _a
o —b b
Kdvi v této timéte piedy a sledy jednou secteme, podruhé odedéteme,
vyjde e 7 .
7 T b-f
¢ili )
a—H b—H=F
Rozdily a — f. b— f znamenaji odlehlosti sviticiho bodu A a jeho
obrazu B od ohniska F. Proto se rovnice pravé odvozenda zove
ohniskovou. Rozumi se samo sebou, Ze obé roviice, vrecholova a
ohniskova, se jen tvarem od sebe lisi, ze vvj adfuil totéz a ze jedmi
plyne z druhé. Rovnice ohniskovi jest vyznamem svym patrne
jednodussdi a prehlednéjsi, nez rovnice vrecholovda., Ponévadz .na
pravo roviice je ¢tverec, vzdy kladny, vychazi, ze Fefené vzdile-
nosti maiji stejna znameni (obé bud -+ nebo —), L. i. ze body 4
a B jsou vidy na téze strané ohniska F, bud oba od ného na levo
nebo oba na pravo. Prekroéi-li tedv svitici bod 4 od levé k prave
ohnisko, piejde jeho obraz B pres nekoneéno rovniz od strany leve
na stranu pravou. souhlasné s bodem A. Znamou konstrukei lze
k dané odlehlosti @ — f ihned nalézti p¥islugnou odlehlost b—F.
Hlavni stanice sviticiho bodu a sdruzené hlavni stanice jeho obrazu
obdrzime prehledné takto:
BBy g B e D
I I i |
b=Ff ...2f..-Fo0—ii.—0
Je-li tedy svitici bod na hlavni ose v nekoneénu, v kterémaiato pri-
padé paprsky od ného dopadaji na zreadlo 8 hlavnl esou rovno-
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bézne, soustieduji se v ohnisku. Postupuje-li svitici bod po ose
z nekoneéna kK zreadlu, jde mu jeho obraz vstiic a setka se s nim
ve dvojndasobné dialee ohniskové (v eeometrickém stfedu zreadla):
postoupi-li svitici bod jesté ddle az do ohniska, unika obraz do
nekonetnosti: v pripadé tomto jsou odrazensé paprsky s hlayni osou
rovnobézné (obr. 28.). Prekrod¢i-li svitici bod ohnisko, blize se
vreholu zreadla, stavaji se paprsky odrazené rozbihavymi a pro-
tinaji se, byvie zpét prodlouZeny, ve zdianlivém obrazu za zreadlen;
ve vrcholu se opét svitici bod se svym obrazem kryje. Podle toho
jo bod (' jakoz i F sdruzeny sim ssebou; sdruzené jsou dale body
F a co.

Ohnisko F bylo zavedeno jakozto bod sdruzeny s oo na ose
hlavni EC. Pravé tak muzeme ma kazdé ose vedlejsi E'C zavésti
ohnisko F’ sdruzeaé s 4'co na této ose vedlejsi. Soustava vsech
téchto ohnisek, pokud osy vedlejsi sviraji s osou hlayni malé thly,
tvoii olinwiskorvon rovinuw. Je v ohniskn I k ose kolma, jsouc rovno-
bhézna s plochou kulovou, kterouz v okoli osy lze miti 16z za ro-
vinnou. Ohniskova rovina je tedv sdruZena se soustavou boda v ne-
koneénosti (s rovinou 1ibéznou, k ose kolmou), pokud jsou v tom
otvoru @, ve kterém podle predpokladi dosavadnich zreadla lze
uzivati.

Roviny ohniskové uzivame vvhodné ke konstrukeim. Ma-li se
k danému paprsku AM sestrojiti odrazeny, vedeme (obr. 24.) stie-
dem € piimku k nému rovnobéznou, a bod F’, kde tato protina ro-
vinu ohniskovou, spojime s bodem M: i jest MF" paprsek odraZeny.
Ma-li se k libovolnému bodu A
nalézti konstrukei jeho obraz
B, vedeme od A dva paprsky,
k nimz sestrojime odrazené;
prusek téchto odrazenveh jest
obraz B. Utelné vedeme jeden
2 toch dopadajicich paprski
stredem €', ponévadz pak odra-
Zzenv s nim splyva.

Odrazem na zreadle kulovém zméni se téz odklon paprsku
od osy; byldi puvodné @ (obr. 27.) je po odrazu . Pomér obou
iihli nazvva se zeéfseni sthlove (angulirni). Z vovnice drive od-
VoZene

Obr. 29. Konstrukee sdruzenych
bodii a paprski.

ap == by plyne %:%,

odklony jsou obracené tmérné odlehlostemn vreholovym.

§ 20, Pokracovani: zrcadlo vypukle.

Od dutého zreadla jakozto pripadu typického prejdeme
k zreadlu vyvpuklému zménon zakiiveni, kteréz se stane zapornym:
zméni se znameni poloméru r i dalky ohniskové f. Vypukla zrcadla
maji tedy zapornou dalku ohniskovou. Smysl toho je, ze paprsky
na takové zreadlo rovnobéine dopadajicl se po odrazu rozbihaji
a jen zpét prodlouzeny se protinaji v ohnisku, kteréz tudiz je
zddanlivé (virtualné) ¢ili geo-
metrické (obr. 30.). S

Diivéjsi vrcholova a ohnis- ¥ : X
kova rovnice prejde pro zreadlo G A

vypuklé v tuto:

1,1 1 A"%\
i T T

(a+7) b+ =r% Obr. 30. Ohnisko zreadla vypuklého,

Z rovnice vrcholové soudime, #e pokud jest a kladné, v mezich
4+ oo... 40, ma b hodnotu zapornou, v mezich —f...—0 a je
obraz zdanlivy., Totéz vychdzi z rovnice ohniskové: nebof jest
a-+ f> f. tadiz musi byti b+ < {, tedy b zaporné a obraz zdan-
livy. Prehledné jest

B= 0 w.o Bf oeu. [ ...0

| | I
b=—f...—2fu..—3f...0.

§ 21. Zobrazeni sviticiho predmétu; zvétseni bocné, hloubkové
a idhlové; zrcadlo duté.

Jde-li o zobrazovini pasma sviticich bodd, jez dhrnem tvoTi
rozlehly svitiei piedmét, mizeme ke kazdému takovému bodu A’
(obr. 31.), vedouce osu vedlejsi A'CE’, podle zpusobu d¥ive vypsa-
ného nalézti jeho sdruzeay bod B": souhrn léchto bodi diva pak
obraz sviticiho predmétu. Vzhledem vsak k tomu., ze zreadlo samo
ma miti — z divedia dfive vyvloZzenveh — otvor velice maly. jakoz
i vzhledem k tomu, ze obraz daného sviticiho predmétu ma byti
tomuto podobny, bez deformace, soudime, ze predmét ma se roze-
stirati v blizkosti osy hlavni v zorném thlu velmi malém tak. aby
vzdilenosti a jednotlivech sviticich bodid byly — téméF — stejné.
V tom smyslu mluvime pak o vzdalenosti a predmétu vibec, mérice
tuto na ose hlavni. a v témze smvslu mluvime pak i o vazddle-

Dr. V. Stroubal: Optika. i
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nosti b jeho obrazu vibee, méfice ji také na ose hlavni. Je-li tedy
na pr. dina svitiei pfimka 44— P kolma na osu hlavni, a je-i
BB — O rovnéz primka mna osu hlayni kolma jeji obraz. jest
EA— a vzdilenost tohoto predmétu a EB—="5b vzdilenost jeho
obrazu od zreadla. Primku rvsujeme jen polovicné, jakoby stala
kolmo na ose hlavni, aby tim zPetelnéji se ukdzalo, kdy vinikad
obraz primy a kdy obraceny.

Lze-li to vie predpokladati, pak obraz primky 44" narysu-
jeme, kdvz ke konefnému bodu A4” sestrojime pFisludny obraz B
a spustime pak kolmici B'B k ose hlavni. K cili tomu zvolime ze
viech paprski z bodu A" vysilanyeh jenom tif v¥znaéné, takové
totiz, k nimz odrazené ihned mulzZeme sestrojiti. Je to paprsck
A'M’ s osou rovnobézny (1), ktery se odrazi do ohniska F, paprsek
AF timto ohniskem prochazejici (2), ktery se odrazi s osou rovno-
bézné, a koneéné paprsek A'C
prochazejici stiredem a  tudiz

i ¥ (13 b} r
A ~ )i-’u kolmo na zrcadlo dopadajici (3),
P // \ kterv se odrazi ve vlastnim
TS B A o s =
g A sméru. Viechny tvto tii paprsky

A A,

setkajl se po odrazu v témze
bodé B, ktery jest obrazem bodu
Obe. 31 Zobrasovini predmety 1 9, “reie 108 Keeiine PEA-
u zreadla duiého. * y

sledkn toho zreadlo EM jako

rovinné, jakyvm jest jen bezprostfedné u vrcholu.
U zreadla rovinného byle vady 0= 1; =zde jest povsechné
Qz P. Pomér Q/P velikosti obrazu a predmétn udava zvéliemi:
toto zove se bofwgim, pricugm (laterarnim), ponévadzz predmeét i
obraz jsou k ose kolmo. Stanovime je z podobnosti trojihelniki
FBB a FEM’, dale FEN" a FAA', konetné FB'N" a FA'M'; ob-

drzime

Q_b—}"_ ki b

PO F —a—FTa"

Ve vyrazech téchto vystupuje v popiedi obniske F jakozto stied
podobnosti prislusnych trojuhelnik, a odlehlosti @ — f, b — f pred-
métu i obrazu od tohoto chniska. Lze kratee Tici: obraz zvétsuje se
hoéné tou mérou, kteron se od ohniska vzdaluje aneb kterou se
piredmét k ohnisku blizi. Jinak, pokud je pomér O/P kladny, jest
obraz skuteény a obracenvy; stane-li se pomér zapornym, jest obraz
zdanlivy a primy.

— ]l =

Nékdy byva vihodno na misté détkového rozméru piredmeétu
P zavésti zorny thel @, ve kterém tento rozmér vidime z ohniska.
Rovnici vseobeemou

g _ 7
P a—j;
piseme pak
. A4
=t e f

cili
Q@ —=r.tang &,

jako# také pFimo vychdzi v obr. 31. z trojihelniku FEN’. Rovnice
tato plati vieobeené. Zejména uzivdame ji, kdvi zobrazeny predmdt
je velmi daleko, jako na pi. vadilené pozemské krajiny, nebo mésie,
slunce, hvézdna obloha a pod. Obraz BB jest pak tmérny ohnis-
kové dalce.

Zdanlivy pramér kotoufe slunefniho 28 méni se v mezich 327
32” (kolem 1. ledna) aZ 31”7 28” (kolem 1. Cervence) ; stfedni hodnota
je 32" 0”; primér obrdzku sluneéniho méni se tudiz v mezich 0-00946 . f
ai 000915 .f a ma stfedni hodnotu 0-00931.f. Zrcadlo Herschelova
dalekohledu mélo polomér r = 16 m ¢&ili dalku ohniskovon f = 8 m,
prumér obrizku sluneéniho hyl tedy 7-5 cm.

Vedle zvétseni boéného rozeznivame zvétieni Moubkové (osové,
podélné, axidlni). Mysleme si, ze bychom maly piedmét 44" sklo-
pili do polohy podélné A4, t. j. do osy: tim sklopil by se i obraz
BB: do osy. a je-li bod A, k zreadlu blize. jest B; od zreadla dale
(obr. 31.), t. j. obraz BB, ma polohu obracenou nez predmét 44,.
Pomér BB, 44, zove se zvétseni hloubkove.

Polozme

AA, = Aa, BB, = 4b,
pak jest
(@a—f)G—r=75r
(64 da—F) (b+ 4b—F) = f~.
Z obou rovnie plyne *)
(b—f) da 4 (a — fF) 4b = 0.
Pri tom zanedbavame clen Aq, 4b, ktery je malym stupné dru-
hého, jsou-li 4a a b malé stupné prvého. Tudiz jest
4b _ b—f
da~ a—7F

*) Differenciaci oviem ihned z rovnice (@ — f) (6 — f) = 2.
4+
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anebo téz
4b _ b—f '

o

da f Ta—r’

cili. podle vztahi drive uvedenveh

Ab @\

da &) B
Zvétseni hloubkové rovna se étverci zvétSeni boéného. Znameni
zaporné pravi, ze da a 4 maji rdznd znameni; je-li na pf. da
zaporné, . j. A zreadlu blize, jest 40 kladné, t. j. B, od zrcadla
dile,

V obr. 31. jest obraz BB’ zmenfen na § boéné, tudiz na § do
hloubky. Zachytime-li obraz B na stinitku, vzniki obraz B, ostfe za
stinitkem — ve sméru odraZenych paprski poéitajic — ale tak blizko,
Ze i na stinitku samém jsou rozptylné kruhy téméf hodové. Proto se
na rovinné sténé predméty zobrazi, jou-li ve vétii dilce, nejen na pFic,
nybrz i do hloubky dosti ostie.

Zvétseni boéné souvisi jednoduse s vhlovym (8 19)). Mime
ze vztahy

v a Q __ b

g b’ P a

Pq‘- = ng)

Zvéiseni tihlové jest prevratna hodnota zvétSeni boéného, jinak
feceno, kolikrat jest obraz mensi nez predmét, tolikrat jest odklon
odrazenych paprskia od osy vétsi nez odklon paprski dopadajicich,
¢ili tolikrat je konvergence odraienych vétdi nez divergence dopa-
dajicich.

§ 22. Pokracovani: zrcadlo vypukle.

U zreadla vypuklého sestrojujeme obraz tvmiz zplisobem, uzi-
vajice paprski vyznaényeh (1), (2), (3) (obr. 32.), jako u zrcadla
dutého: odrazené paprskv se viak
vizdy rozbihaji a jen v prodlouzeni
protinaji se v bodé I3, ktery je zddn-
B livym obrazem bodu 4" v souhlasu

i s tim jest i obraz BB predmétu 44°
AA ENBBF C zdanlivy.

Z vvrazii pro zvéteni boéné,
odvozenvyeh pro duté zreadlo, totiz
Obr. 32, Zobrazovani predmétu E—{’_—j'— f b

u zreadla vypuklého. A4 f T a—f a?
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obdrzime prisludné virazy pro zreadlo vvpuklé, kladouee — f za f:
fim se stanou vyrazv tv zaporné: obdrzime

BE _ _ b4f__ F _ b
44— f ~  a+r a’

jakoz také plyne z podabnosti trojihelniki FBE a FEM', FEN a
FAA. FR'N a FA'M'. Zaporné znameni upozornuje, ze obraz zdle
vznika zpétnym prodlouzenim paprska odrazenych, ze jest zdan-
livy a v poloze opaéné nez u zreadla dutého, t. j. ze je primy.

Se stanoviska mathematického zdi se hyti nevhodné, aby pomér
BB’ : AA” se jevil zapornym, kdyZ je obraz primy, t. j. stejného sméru
jako predmét. a naopak kladnym, kdyi jest obriceny. Zde viak dluzno
vée posuzovati se stanoviska fysikilniho. Kdyz se vyjde odl tlutvhp
zreadla jakoito zikladniho a zavedou pro né uréité veliciny jako kladné,
pak zipornost znamena jenom, Ze poméry jsou opafné nei jak touto
normon byly zavedeny. Lze oviem pii viech vykladech odrazu a lomu
svétla na plochach sférickyeh uplatniti té# stanovisko mathematickd
a zavésti oznafeni tomu pFimcrené,

Pro zvétseni hloubkové mame jako diive

4b (BB
Fo=(ax)-
Jedi tedy na pi. ga ziporné, t. j. jeli bod A, zreadlu blize
(obr. 32.), mi Ab oznaceni kladné; ale ponévadz b jest zaporné,
znamena kladny priristek b zmengeni dalky b, t. j. obraz B, jest
(67 zroadlu blize. Naopak vzdilenéjsi body A, na pr. odlehlejsi
¢asti krajiny, kterda se zdanlivé zobrazuje ve vypuklém zreadle,
vidime ve vetdi hloubee za zreadlem. Pro zvétSeni iihlové a boéné
zustava v platnosti relace
Py = (K.

Zakony o zrcadlech kulovych na zdkladé geometrie
polohy.

$ 23. Zakladni rovnice.

Problém kulovyeh zreadel fesi se velice jednoduse a prehledné
S0 st:mm*iska geometrie polohy. Veskeré svitici body A na ose hlavnl
tvoii colkove bodoven Fadn, k niz je pridruzena bodovd rada pri-
slusnych obrazi B. Polohu kaZdého bodu téchto Fad stanovime
délicim pomérem. volice vhodné za body zakladni ty, jez jsou spo-
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leény jedné i druhé #adeé, t. j jné
1y 5 1. 1. body dvojné, samodruzné a K;
tvorime tedy délici poméry RTS8 TS
CA CB
EA’ EB°
Pridruzenost obou Fad vvstihne i
' 2 g Vi me naleznouce, jak -
notu ma dvojpomér bodové étvetiny (', E, 4, B, tedy S
4 cB _
%4 ' Ep — (CEAB).
;:l}ﬂﬁtru.}.(t(:-{‘ v Eh;_ 27. zndzornéna ukazuje, jak tato étveFina bodovi
promita z bodu M étveri 7
ot u M étverinou paprska MC, ME, MA, MB. Jest
(CEAB) = s!'n Gﬂﬂf{: sin C‘M§
sin £MA ° sin EMB’
C-]I_i :.'7.hle‘.![-1n k tomu, ze polomér je kolmy k ploe zreadla. kteréz
v blizkosti vrcholu za rovinné lze poklidati. .

. sin « . sin(—a)
sin (30° 4+ &) " sin (90 — &)
(CEAB) = tg a: tg(—«)
(CEAB) = — 1.
Ctveiina bodovi C,E, A, B je tedy harmonickd, &li, body 4, B jsou

".' ik Ly - 3 v
Fzﬁledon{ L ZELEle{hl]:'E[I bodim €', E harmonicky pfidruzeny. Ohnisko
Jest pridruzeno ibéinému bodu 4eo —

(CEAB) =

S 24. Konstrukce pro duté zrcadlo.

) Na ::-se_ zreadla na pr. vodorovné jsou tedy dvé fady bodove
:4-1-ada a B-rada. Kazdému bodu A4 piislui jediny bod B'_ohé i'ad\j
isou projektivni. Uvedme je do polohy pers_ue!.’!fa:i-ai. oto-f?i;:e radu B
kolem san_mEiruiného bodu E na pr. ve smyslu od lievé k prave do
]}?}nh}' svislé (obr. 33.). Stied perspektivni O obdriime jako prisek
primek *) vedenveh bodv sdruzenymi. Takové isou i

oo jako predmét na ose vodorovndg,
F ~jakn_{:hrax na ose svislé:
F jako predmét na ose vodorovné,
oo Jako obraz na ose svislé,

*) Zde v optice vyhybime se slovu _paprsek®, jehoz jinak

lohy uzivi. geomeltrie po-

— DY —

To znamend, Ze vedeme bodem F na svislé ose rovnobézku s radou

bodii 4 (vodorovnou) a bodem F na vodorovné ose rovnobézku

s fadou bodd B (svislon). Prii- "

sek obou 0O je perspektivii

stred. sl \5’

ke

Polozime-li timto stiredem g A

O jakoukoli pfimku S, stanovi _/g Vi

se obéma priaseky sdruzené / H

body 4 a B. Otadimeli pak 7 esa doatii A

touto primkon S kolem stfedu A4 ¢ F

0. muzeme sledovati velice

jednoduse, jak se s polohou

sviticiho bodu A4 méni poloha

jeho obrazu B. Kontrola ie

dana tim, e stred (' jest sdru-

7ony sam ssebou; primka S

prochazejiei body C, € na ose

vodorovné a svislé nab¥va tu polohy SOUIMeTne,

| auénn'u'.,_B t"'j__,-/, \-h,‘

|

Obr. 33. Souvislost predméiu a obrazu
podle geometrie polohy u zreadla dutého.

¢ 25. Konstrukce pro zrcadlo vypukle.

Pro zreadlo vypuklé jest vyznaénou jina poloha ohniska ¥
(negativni) a tim i jind poloha perspektivniho stiedu 0 (obr. 34.).
Jinak sestrojujeme docela obdobné jako u zrecadla dutého.

Zdalo by se, Ze obé konstrukee jsou steiné a Ze by se mohly
slouciti v konstrokei jednotnou. Mathematicky je tomu tak, ale ni-
koli fysikalné. Vskutku podévaji obé konstrukee vice, meZz v uva-
héch diivejsich bylo uvedeno. Tam jsme predpokladali, ze svitiel
bod — redlny — je pied zrecadlem, t. j. v intervallu a— 4 o0... 0
sde konstrukee Tesi té pripad. kdy svitici bod jest za zrcadlem,
t. j. v intervallu g =0, ..— o9, pii éemz zreadlici plocha zistdavad
bud duta nebo vypukla. To jest moZno jenom, kdyz svitici bod je
virtualnv. t. j. kdvz paprsky, na zreadlici plochu dopadajice,
k nému sméiuji, v ném se sbihaji, naé jiz u zreadla rovinného hylo
upozornéno. Kdvz se tedy také pripusti zdanlivé body svitici A,
stava se problém teprve uployni; bod A probihd celon osou, od
4 o0 do— oo, a prave tak i bod B probiba celou osou, od bodu F
potinajic pres - co Opét a7 do téhoz bodu. Mathematicky jsou
vzajemné pridruzené polohy tytéz pro zrcadlo duté i vypuklé, Fysi-
kalné jest rozdil v redlnosti mebo virtudlnosti jak bodu A4 tak
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bodu B. Pred zrcadlem — dut¥m nebo vypuklym — jsou vidy
body A nebo B skuteéné, za zreadlem zdanlivé. Co zde bylo o zobra-
zovani boda Peceno, plati obdobné téz o zobrazoviani predméti.

Jina dalezitd poznam-

E . ka t¥ée se vymény bodi 4
3 a B. Rovnice drive odvo-
s zoné
: 111
S . A el 11
3\4‘1 ﬁr a + | f

fa— 7)o —=SL)y=F
jsou vzhledem k wveliéinam
a. b sowmérne. Lze je tedy

+
iy

o zameéniti. Stejnv vvsledek
= plyne ze vetahu
Obr. 34. Souvislost pFedmétu a obrazu podle 04 OB
geometrie polohy u zreadla vypuklého. FA ERB™ 1,
nebof zaménou bodd 4 a B obdrzime prevratnou hodnotu
CB C4 _ 1
EB " EA ™ '

Body 4 a B maji tedy vztah jeduoznacng. Je-1i A piedmét, jest B
jeho obraz; ale také je-li B predmét, jest 4 jeho obraz. Vlastni p¥i-
¢ina toho vézi v zakoné odrazu svétla. Dopada-li paprsek v vhlu ¢,
odrazi se v ihlug’; ale t6z naopak, dopada-li v fihlu ¢, odrazi se
v uhlu e, Jak pozdéji sezname, pro lom svétla ma se véc jinak.

Jak se stanovi ddlka ohniskova (polomér kfivosti).

5 26. Zreadlo dute.

Stanovime-li jan polohu piedmétu a jeho skuteénsého obrazu,
t. j. mérime-li odlehlosti @ a b, obdrzime ihned

1 _ 1,1
Frate

Uréime-li zaroven zvétseni (neb zmenseni) obrazu, t. j. pomér Q/P,
uZijeme vztahu

—g—:b?f neho . O §

E P a—f"

ol —

Dluznoe tedv. je-li pomér O/P stanoven, zmeriti jeste bud odleh-
lost & nebo a. Vvhodné se voli z obou odlehlosti ta. ktera je vétsi,
ponévadz stejna pozerovaci chvba md procentualné mensi vliv.
Obdrzime pak:

I P f @

A SN A

Prvé roviice pouzijeme. je-li b > a. t. j. ocbraz zvétseny, druhé je-li
h<a,t. j. obraz zmenseny.

Poloha skuteéného obrazu stanovi se ohyéejné tak, Ze se obraz
promitne na bilé stinitko, které se pofinuje az do polohy, kdy obraz
jest nejostiejsi. Pri tom viak vznikd mnohdy nejistota, pochodiei z toho,
e posouzeni ostrosti neni dosti spolehlivé, zejména, kdy obraz vznikne
zvitfeny ve véts od zreadla odlehlosti. Proto jest lépe pozorovati sku-
tetny obraz pfimo ve vzduchu a oznac¢iti vhodné jeho polohu. K tomu
s¢ hodi jake pFedmét na pr. Sipka z bilého kartonu vystfiZzend a kolmo
k ose zreadla postavena tak, aby jeji hrot pFipadal privé do osy. Kdyi
ge Zipka intensivné osvitli, lze jeji obriceny skuteénv obraz velmi pékné
pozorovati a pFi tom jeho polohn na pf. jinoun Sipkou oznaciti, kterd se
postavi proti Sipce zobrazené. aby se hroty prive dotfkaly. Zde jest
kriterium pfesné polohy dano tim, Ze pFi pohybu oka nesmi se jeviti
pii obou hrotech parallaxa. Zpasobem timto lze zejména jedinou Sip-
kou uréiti presné geometricky stfed dutého zrcadla; jest patrné tam,
kde fipka a jeji soumérny obraz se hroty praveé dotvkaji nejeviee Zidné
parallaxy,

§ 27. Zrcadlo vypuklé.

TUloha pro zreadlo vypuklé neni tak jednoducha. jako v § pio-
deslém, ponévadz zde vznikaji obrazv jen zdanlive, kteréz nelze
zachvliti na stinitke a pri
nichz nelze odmériti jich ve-
likost nebo jich odlehlost od
#Zreadlici plochy, tak Ze jak b
tak O zistavajl neznamvmi. 7l
Na misté, aby se méfil obraz A O E B C
0. lze vdak méFiti (obr. 35.) \
primét EE” = q tohoto obrazu
na métitko pFimo pied zrea-
dlici plochu postavené a to
stiedovy priamét od jakéhos bodu 0 libovolné na ose zvoleného, jehoz
odlehlost OF — ¢ od vrcholu E lze odmériti. K vypoftu, v némz

Obr. 35. Jak se stanovi ddlka ohniskovd
zreadla vypuklého.
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veliciny @, b jsou pofitiny absolutné. mame rovnice tyto:
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Jest tudiz: .

P a I

Uit
z tehoz

_ ag
= P_at +a’
1

Volime-li promitaei stted O v bodu A, jest e—=a, tudiz
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Pii méFeni zaFidi se osa zreadla vodorovnd, do osy pak postavi
ge dalekohled, objektivem do vzdilenosti ¢ tak znainé, aby se pfi visi-
rovini odlehlosti ¢ a ¢ +— b od sebe témét nelidily ; pak se jevi v daleko-
hledu jak zdinlivy obraz tak i dilee méfitka, na néZ se obraz promita,
soutasné ostfe. Na levo a na pravo od dalekohledu do stejné vysky
postavi se na pi. dvé svicky, nebo dvé Auerovy lampy s diafragmatem
podélnym a svisl¥m, nebo dva svislé, plamenem Bunsenova hofiku
rozzhavené dritky platinové, jejichZ odlehlost P lze velmi pfesné mé-
fiti a pod. ; odlehlost § jejich zdanlivych obrizki méii se dalekohledem
v primétu g na prihledném méFitkn sklenéném, jeZ se umisti tésné
pied zreadlem vodorovne,
Methodu udal (1840) R. Kohirausch *): lze ji mutatis mutandis
pouiiti té% pro zreadla dutd. Osvédénje se zejména pro zreadlici kulové
plochy mal¥ch rozméra (ma pi. oka).

Zde v optice byly popsany optické methody, jimiz se stanovi
dialka ohniskova a tim i polomér kiivosti. Jinak lze uZiti téz sféro-
metru *). jsou-li plochy dostateéné velké a lze-li sférometr na neé
klasti bez obavy, Ze se poskodi.

*) Rudolf Kohfrausch (1809—1838), otec Friedricha Kohlrawsche (1840
az 1910.)
++) Mechanika, II. vyd. pag. 48, 1910,
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& 28, Krivky katakausticke.

Jak jiz v § 18. bylo vylozeno, zobrazuje se kulovym zrcadlem
velkého otvoru svitici bod na ose nikoli bodem nybrz katakaustickou
rotaéni plochou, jejiz osa jest osou zrcadla. Polednikovy fez v ro-
viné ndkresné davi kata-
kaustickou kfivku. Jeji pri-
béh a jeil vlastnosti lze po-
drobné studovati methodami
geometrie analytické nebo
svnthetické. Pro tucely fysi-
kalni postaéi vsak reSeni
grafické, kteréz jsoue na-
zorné dovoluje ryehlym pie-
hledem studovati zmény, jei
v ktivkdch katakaustickyeh
nastavaji, kdvZ se meéni na
ose poloha sviticiho bodu. Obr, 36. Katakaustika zreadla dutého
P#i tom se ukazuje, Ze mezi  (na pravo) a vypuklého (na levo) pro oo =a.
katakaustikou pro zreadlo
duté a katakaustikou pro zrcadlo vypuklé jest zajimavy vztah,
v tom smyslu, ze jedna kFivka jest vizdy pokracovanim krivky
druhé. V obrazeich 36. az 42. jsou pro nékteré vyznacné polohy

Obr. 37. Katakauslika zreadla dotého (na pravo) pro oo > a > &7
a zreadla vypuklého (na levo) pro = > & > U,

sviticiho bodu na ose zreadla rysovany kitivky katakaustické a to
v obrazeich 36., 37., 38. pro zreadlo duté a vypuklé zaroven, jakoby
veskera kounle odrazela dopadajici paprsky v jedné &sti na strané



vypuklé v druhé na strane duté, V dalsich pak obrazeich 39., 40..
41., 42. jsou v jedno pojaty pokazdé dva pripady pro zreadlo duté,
jeden pro zrcadlici plochu na prave, druhy pro zrcadlici plochu na
levo, jez se rovnez vespolek doplnuji. Z vvkrest lze dobre posouditi,
jak se katakaustické krivky méni, kdvz svitiei bod projde na ose
od vzdalenosti nekoneéné pres hlavni stanice a = 4f, 2f, faz a=10
t. j. az k vrcholu £ zrecadla.

1. Zreadlo vypuklé. Zde jsou
zmeny  zeela  jednoduehé o pre-
hledné. Kiivky jsou vzdy zdanlive,
Je-li 4 v nekonetnu a tudiz dopa-
daji-li paprskv na zreadlo rovno-
bézné (obr. 36. na levo) ma kiivka
tvar srdcovity (kardioidv), vvzna-
ceny hrotem F na ose v ohnisku,
od neéhoz kiivka oboustranné se pri-
blizuje zrecadlicimu kruhu, az s nun
splyne v dotvkovyeh bodech M a N
Obr. 38. Katakaustikn zreadla dutého N2 pruméru k ose kolmém. Tento

(na pravo) pro a — 4 srdeovity tvar podrzuje kvivka i
a vypuklého (na levo) pro e=0. kdvzi se bod A zreadlu blizi; ale

jeji hrot se priblizuje vreholu a
jeji rozméry se zmensuji, jsonce omezené dotvkovymi body M a N
abou tecen. jez vedeme od bodu 4 k zreadlicimu kruhu (obr. 37.
na levo), Zmensovani roziméra pokracuje diale, postupuje-1i svitiel

Obr. 34. Katakaustiky zreadla dutého (na pravo) pro 47> ¢ > 2f,
na levo pro £ > a > .

bod 4 az do vrcholu E zreadla (obr. 38, na leve) kdy krivka se

smrsti v jediny bod, s timto sviticim splyvajici. Svitiei bod £ je sam
sobé obrazem: pro néj sféricka aberrace prestiva.
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11. Zreadlo dulé. Kiivky json zde vétSinou skuteéné, jen v ko-
necném prubéhu stavaji se z c¢asti adanlivymi.

1. Je-li svitici bod 4 v nekoneénu, vznikd redlnd kardioida,
soumérna s kardioidou pro zreadlo vvpuklé, s niz souvisi v doty-
kovveh bodech M a N (obr. 36. na pravo).

2 Blizi-li se bhod A zreadlu, postupuje hrot kardioidy jemu
vsi¥ic a kfivka sama se roz&ituje az k dotykovym bodim M a N,
v nichz souvisi s kfivkou pro zreadlo vypuklé (obr. 37. na pravo),

3. Tyto dotykové body splynou v jediny E a tim i s bodem
sviticim. kdvz tento, prijda do odlehlosti @ = 4f, vstupuje do plochy
kulové samé (obr. 38. na pravo). Prechodny pripad tento vvena-

Obr. 40, Katakaustiky zreadla dutého, na pravoe pro 47 > a > 2f,
na leve pro a = 1.

‘uje se tim, ze kiivka katakaustickd vypliauje cely kruh. Jeji hrot B
je v odlehlosti b = 4f/3.

4. Piekrocime-li s bodem sviticim stanici E, tak ze jest
a < 4f, vstoupime do vniti kruhu (resp. koule). tak Ze mame odri-
#ejici plochy dvé, jednu na pravo, druhou na levo, Mizeme je roz-
lisiti vedouce bodem A kolmici MAN na osu. Vzniknou pak kata-
kaustické kiivky dvoje, kteréz viak vespolek souvisi a se doplnuji.
Pozorujme. jako dosud, nejprve odrazejici duté zrcadlo na pravo.
Nejblizsi vyznadéna stanice sviticiho bodu A jest stred €' pro a« =2f.
Obrazee 39., 40., 41 na pravo ukazuji, jak hrot katakaustiky jde
bodu A vstiie, kdyz tento se blizi stiedu (', ale jak pri tom krivka
— omezend body H a K — se stile smrifuje, az koneéné, kdyz
bod A dospéje do stanice ', kde jest @ = 2f, kFivka se smrsti v je-
din¥ bod, s timto stFedem (' splyvajici. Bod (' jest sam sobé obra-
zom: sférické aberrace neni. To jest vée snadno pochopitelna. Pa-
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prsky ze stfedu homocentricky vysilané dopadaji na sférickoun
plochu kolmo, odrazeji se tudiz ve vlastnim sméru zpét a protinaji
se v témze bodé (), zistivajice homocentrickymi (obr. 42.).

) Pro pripady dalsi, jez nastivaji., kdvz svitici bod prekroéi
stred C, netfeba kresliti obrazce zvlastni, ponévadi jsou pFipady
tv obsazeny v predeilych, kdvz pfihlizime k dutému zreadlu ma
strané levé. Souvislost kiivek katakaustickveh tim pak lépe vy-
nikne.

5. Prekroci-li svitici bod A stied € tak ze jest a < 2f ale jesté
a > f, zacne se vytvotovati kaustika nova s hrotem ostiejdim, ktery
je romeéz jako drivéjsi od zreadla odvracen (obr. 41. na levo),' Tent;)

Obr. 41, Katakausliky zreadla dutého Obr. 42. Katakaustika zrcadla dutého
na pravo pro 4/ > a > 27, pro a = 2y,
na levo pro 2 > a > f. il

hl*nit'sc- rvehle od zrcadla vzdaluje, kdvz svitici bod se blizi své
dalsi vyznacéné stanici @ =1.

_ . Prij{]etli svitici bod 4 do ohniska F (obr. 40. na levo).
un LELI]I:' hrot oné kaustiky do nekonefna a zbyvaji jen véive od bodii
H a K do nekonefna se tihnouci.

7. I?ra‘kmi‘i—li svitici bod A ohnisko, tak Ze jest a < f, ale
1:1>‘{], n_:uhjen se ul'yet hrot kaustiky, kterd jest viak zdanliva. jsoue
]i’t}i}'ﬂ.]s;l *pt.)kra{m*&ulm pres nekoneéno realnveh vétvi od bodtt H
a K jesté jdoucich (obr. 39. na levo).

- 8. 'Iu.lfr: koneéné bod 4 piijde do vrecholu E, smriti se kau-
sh_keP \"Jedll'l‘}' bod s timto splyvajici; bod E je sdm sobé obrazem
sférické aberrace v ném neni (obr. 38.) ,

B Jes'tlvii? JEZ pro bod 4 lezici na ose jsou poméry slozité, sta-
vaji se jesté slozitéjsimi, kdvZ jde o svitici predmét 44", jeho#
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jednotlive body A, A” lei od osy dile nebo k ose blize. Polednikove
Fozy plochy kaustické, vedené hlavni osou, jsou oviem shodné, ale
jen pro kaustiku bodu A4, ktery jest na hlavni ose, nikoli pro kau-
stiku bodd 4’, A7, které jsou mimo hlavni osu. Jest tudiz pak
zobrazovani pro rizné meridiany téz rizné. Vada tato zove se
astigmatismus *) zreadla.

Da se ukazati objektivné, kdvz se néjaky predmét, na PE.
svisla dipka elektrickvm svétlem osvetlena zobrazi svislvm duty¥m
sreadlem realné nejprve pro Smér osovy a kdvz se pak zreadlo kol
svislé osy stoci tak. aby Sipka padla stranou od osy; pak primo

Obr. 43. Deformace obrazce nasledkem aberrace sférické
pFi riizné poloze oka O.

vidime, Ze se paprsky jinak protinaji v roviné svislé a jinak ve
vodorovné, tak Ze je-li Sipka ve sméru svislém zaostiena, neni
ostra ve sméru vodorovnem.

Kiivky katakaustické, jsou-li skutecné, lze projekei ukazati;
pakli jsou zdanlivé, oviem nikoli. V tomto pripadé oko, kteréz pu-
pillou prijima paprskovy svazek jen velmi omezeny, nepostihne
celé katakaustiky, nybrz vzdy jen malou jeji ¢ast, ruznou podle
polohy oka proti zreadlu. Tuto ¢ast obdrzime, vedouee od oka tefnu
ke zdanlivé kiivee katakaustické (obr. 43.). Z toho pak plyne, e

#) g privat., sriysa Td bodnuti, bod, tedy nebodovost — zobrazovini bodu
nikoli bodem; zde ve vyznamu praegnantnim rizné zobrazovini v riznyeh meri-
dianech.
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zdéinlivy obraz sviticiho bodu 4 jevi se sice oku ostie, bodové: ale
poloha jeho se méni s polohou oka. Proto v zreadlici kouli je vidéti
krajinu v obrazku zmenSeném. zdanlivém zcela ostie, ale podle
polohy oka na jiném misté. Svitici Sipka 4’4" v obr. 43., zakiivena
soustredné se zreadlem — abvchom obdrzeli pro bodv 4, A’ A”
kz}takausiikw_.r stejneé, — vidi se okem v riznych rozinérech a polo-
hich podle polohy oka. Obrazv blizkého predmétu ve vypuklém
zreadle se méni velmi znacné, ale obraz predméti velice vedile-
nvch, kdy obrazky jsou velmi malé, méni se nepatrné,

Z vyliceni tohoto vystupuje tim vice vvznam zreadla rovin-
ného, kteréz dava pro jakoukoli polohu predmétu zdanlivé obrazy
dokonalé a naprosto nezivislé na poloze oka, a to proto, ponévads
pro toto zrcadlo paprsky homocentrické zdstavaiji po od r-azu homao-
centrickvinmi.

II.

Lom svétla.
(Dioptrika.)

$ 20. Zakladni zakony.

Budtei dana dve prostiedi 1. IT, na pf. vzduch a voda, vzduch
a sklo, a pod. Rozhrani obou muzeme bez ujmy vieobecnosti po-
kladati za rovinné. Dopada-li na toto vozhrani svitelny paprsek S
do bodu dopadu O (obr. 44.), pak se
z ¢asti odrazi do sméru §', z Casti
vstupuje do prostiedi druhého, avsak
ve zmenéném sméru ¥, Jevi se tudiz
v bodu dopadu jakoby zlomen¥ym —
odtud mazev lom (refrakee) svétla.
Zakony tohoto lomu jsou — podobné
jako pii odrazu — dva:

1. Paprsek zlomenv zistava v ro-
viné dopadu.

2. Mezi hlem deopadu g a tihlem

lomu g je vztah

sina __

m = n.
Staly pomér n zove se index (exponent) neb udavatel lomu. Je-li
B < @, nastava lom ke kolmici a prostiedi IT se zove opticky hustsi
nez I; pakli je g > a, nastava lom od kolmice a prostredi 1T se zove
optickvy Tidsi.

Opticka hustota neni vidy v souhlasu s mechanickou, Alkohol
aethylnat¥ je na pk. vzhledem k vodé opticky hustsi. ale mechanicky
Fidai,

Specialisace n =1, t. j. f=@ dava pEimocaré Sifeni svétla;
specialisace n = — 1, t. j. f= 180" 4 e' vede k odrazu zvétla; pa-
prsek 03 dluino v myilenkich otdfeti aZ do smérn OK a odtud zase
zpatky do sméru OF’. kterym se udivd paprsek odraZeny.

Dr. V. Strouhal: Optika. u

Obr. 44. Lom svétla.
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Index lomu je velicina pro ruznd prostiedi I a IT vyznacéna;
vedle toho je véak charakteristicka téz pro svétlo samé, pro jeho
barvu. tak ze. nehledé k theorii svétla. lze barva naopak prive
indexem lomu presné stanoviti.

Zakon lomu svétla v tom tvaru, jak zde byl vylozen, vyslovil
Descartes *). Pred nim viak poznal spravnd zdkon lomu svitla Snell %),
jeni viak jej vyjadiil zpusobem méné néelnym, totiz

cosec
n= o
COSer «

Prvni, kdo zkoumal lom svétla, byl Plolemaios #%%), jenz nalezl

n = L

p

Tento zdkon je pFiblizny, osvédéuje se viak, jsou-li hly ¢ a 8 velmi
malé @ili paprsky nullové; v kterémito piipadé sinus se témér rovnd
oblouku,

§ 30. Index lomu absolutni a relativni; draha opticka.

Index lomu, pedle predchoziho vykladu, charakterisuje pro-
stredi dvoje, jedno, z néhoz svétlo prichazi, a druhé, do néhoz vstu-
puje; nazyva se proto pomérny ¢ili relativni 1. Mi-li se charakte-
risovati jenom jediné prostiedi. predpokladame, ze paprsek do

*) René Descartes (Renatus Cartesivs) (1596—1650), vynikajiei filosof, mathe-
matik i fysik. V mladych letech tuéastnil se vyprav vojenskych, byl piitomen
v bitvé bélohorské (8./11. 1620) a pobyl po té nékolik mésicl v Praze. Procestovav
pak skoro ecelou Europu usadil se od r. 1620 trvale v Hollandsku. Zdkon lomu
svélla jest obsazen v prvnim jeho spise: Discours de la méthede pour bien conduire
sa raison et chercher la vérité dans les sciences (Leiden 1637). Vzhledem k tomu,
e tento spis vy2el 11 let po smrli Snellové, a Ze Descartes prebyval od roku 1629
trvale v Hollandsku, zdd se hyti vée pravdeé podobnd, Ze objev Snelliv tehdd jiz
znal, a¢ tim neni Fefeno, Ze by zdkon svilj samostatné nebyl nalezl. Tristaleti
jeho narozenin oslavila Jednota & math. slavnosti dne 8. prosince 1896,

**\ Willebrord Swell (Snellius) (1591—1626) narodil se v Leidenu jako syn
Rudolfa Snella, professora mathematiky na taméjsi université, tam téz studoval
a po smrti svého otee stal se jeho nistupcem. Huygens na potitku své Dioptriky
vypravuje, Ze vidél rukopis, v némZ Snell své objevy o lomu svétla vypsal a té2
~multo labore multisque experimentis* zdkon o lomu svétla nalezl, ale samostalné
neuvebejnil. Srovnej Ant. Libicky, Déjiny fysiky, 1002,

*¥8) Prolemaios Klaudiosr narodil se kolem 70. nebo 77. snad v mésté
Piolemais Hermein v Hornim Egypté, zemtel asi 147, v Alexandrii. Je zajimavo,
ie slavny tento hvézdif a zemépisec siarého veku se osvedéil jako experimentitor.
Ve své Optice vypisuje pristroj, docela iéelny, kterym zkoumal lom svétla a zminény
ut zakon nalezl. Viz té2z Ant. Libicky, 1. c.
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tohoto prostredi prechazi z vakua; mdex lomu pro tento prechod
je pak prosty ¢ili absolutwi N: je vidy > 1. Podle toho je

T sin i
pro I. prostiedi N, =—
sin a
- sin i
1. Ny=——>
sin g

tudiz pro 111 prostiedi
__sine _ N,
"Sa TN
Prostredim I byva pro relativni exponent lomu # zpravidla vzduch.
Za teploty 0° a za tlaku jedné atmosféry (hustoty 0:001293) jest
Ny = 1-000292,
Lom svétla pri prechodu z prostiedi T do prostiedi 11 lze tim vv-
svetliti, ze svétlo postupuje ve I1 jinou rvehlosti nez v 1. Theorie
emanacni v prostredich opticky hustSich predpokladala ryehlost
vetsi: theorie undulaéni naopak rvehlost mensi. Pokus (Foueault
186G2) rozhodl (8§ 9.) pro theorii undulaéni.
Jsou-li g, 81, 8= soucasné drahv svétla ve vakuu, v prostredi T
a v prostredi TI, plati vziahy

¢ili N, = N, n

3
8

N, =

g
y N _—;_;:
N s,=06 Ns,—g¢.

Soucin absolutniho exponentu lomu N a driahy s v jakémkoli pro-

stredi za uréitou dobu jest tedy staly;

zove se oplickd drdaha a znamend son- A

casnou drahu svétla ve vakuu. Zave-

de-1i se tento pojem, lze mnohé véty a‘

oplické jednoduSeji prosloviti. ¥ i |'
Vhodny k tomu priklad podava P T 7]

theorem, ktervz vyslovi ermat *).

th ktervi lovil F i*) 4

Svétlo prechazi z bodu 4 v prostiedi 8 b

I do bodu B v prostiedi 1T (obr. 43.)

nejkratsi drahou optickou, t. j. B

Obr. 45. Minimum oplické dréhy.

Nis: + Naose — minimum.

*) Pierre Fermat (1601—1665), slavny mathematik; udal methodu, jak se
stanovi maxima a minima danych funkei, &im# pFipravil pidu podtu differencidl-
nimu. S Pascalem poloil zdklady pottu pravdé podobnosti. Znim je theorem
Fermaliiv, Ze rovnice a® 4 yn—3sn npelze tediti celymi &isly, je-li »> 2. Svij
prineip formuloval slovy: La nature agit toujours par les voies les plus conrtes.

o*
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Portem differencialnim dokife se snadno, Ze tato véta vede k zi-
konim lomu svétla. Mime totiz (obr. 45.)
N, Vai + «? 4+ N,\/b? L 4 —=minimum
@ 4 y = consi,
Z toho differenciaci

v x ., dr 4 A ¥ dJ- -
V“2+3’2 '\J‘bﬂ T
tf;t—l—dy_—_ﬂ,
z tehoi
x o\ u

otz et
N, sin & = N, sin fj,

sine __ N,
sin 3 N,
Obdoba s odrazem svétla (§ 14.) je patrna; tam je shufeénd driha
minimum, zle optickd. proto také v obon piipadech je nejmensi doba
prechodu. Vétu lze rozdititi na nékolik odrazejicich ploch anebo neékolik
limavych prostfedi. Podle theoremu Fermatova lze lom svétla téZ me-
chanicky napodobiti (E. Mach).

— s

§ 31. Jak lze sestrojiti zlomeny paprsek.

Je-li index lomu ¢iselné znam, lze snadno ke kazdému pa-
prsku dopadajicimu konstrukei nalézii paprsek zlomenv. Se sta-
noviska ryvze geometrického uvazujeme takto. Sinus kaZdého uhlu
je stanoven pomérem dvou délek. Mazeme tudiz poloziti:

. a . b
sin o0 —=— sin § — —
Ty ¥y
% CcehoZ
a h
Nn—_= — .
LT

Tento dvojpomér mzeme dvojim zplsobem zjednodusiti na oby-
éejny pomer. kladouce bud r; = #. nebo a = b, Tim obdrzime
dvoji konstrukei,

1. Od bodu dopadu O (obr. 46.) odméfime jednou pro vidy
dve délky OP —a, 00 =0 tak. aby byl jejich pomeér a:b—=mn.
V bodech P a @ vztyéime kolmice na piimku hraniéni. Majice pak
k jakémukoliv paprsku SO sestrojiti zlomeny, odtizneme kruzidlem
ON=0M a vedeme ON. coz je paprsek zlomeny.

2. Kolem bodu O (obr. 47.) opiseme jednou pro vidy dveé
kruznice poloméry »; a 1. tak. aby byl pomér »: : r, = 1. Kruznice
ry (vnitini) nalezi prostiedi I a kruZnice r. (vnéjsi) prostiedi IL
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Je-li dan paprsek dopadajici SO, prodlouzime jej az k priseku
s kruzniei 1. od tohoto priseku postoupime ke kruznici 2 smérem
kolmice dopadu a spojime priseény botd s bodem 0: tim obdrzime
paprsek zlomeny.

LA

I~
-

=i
n=;
Obr. 4. Konslrukee paprskn zlomeného. Obr. 47. Konstrukee Reuschova,
Ohé 7z uvedenyeh konstrukei jsou kazda svym zplusobemn po-
uénd. V nasledujicich vvkladech budeme vsak — pro struénost —

jemom jedné z nich uzivati a to konstrukee druhé (E, Reusch 1870).
Jinou konstrukei, kleraz

na rozdil od obou predeslych r
geometrickijeh jest vyznamem
svvm fysikclni, udal Ch. Huy- S A

gens. Sestrojime opét dve
kruznice, jejichz poloméry rd
jsou Vv poméru  exponentu V4
loma n. Zde viak mnaopak
kruznici 1 (vnéjsi) pridru-
zime prostiedi 1. kruznici 2
(vnitiéni) prosiredi 11, Pa-
prsek SO (obr. 48.) prodlou-
zime az k priscku M s krui- Obr. 48. Konstrukee Huygensova.
nici vnéjsi. polozime bodem M
teénu ML k této kruznici a kolem priaseku L stofice tuto teénu ke
kruznici vonitini do polohy LN spojime N s bodem dopadu 0: pa-
prsek ON jest zlomeny.
Patrne jest
OLsin e=r,, OLsinf=r,,
sine__ r,
sin 3

il
ﬂ_i'

— n.
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Konstrukee tato ma vyznam vseobeenéjsi, nez zde prozatim mozno
vykladati; k ni se jedté vratime. Fysikalni vak jeji vvznam zilezi
v tom, Ze obé kruznice znazornuji, kam az se vinéni svételné v bodd
O vznikajici rozsiri za stejnou dobu v prostiedi T (kruznice vnéjsi)
a v prostredi Il (kruZnice vnitini). V prostoru dluzno nahradiii
tyto kruznice vseobecnéji plochami kulovymi.

§ 32. 0 zavislosti uhlu dopadu «, lomu 3 a uchylky « — j.

Z rovnice
sin ¢ = #n sin 8,
cili
sin ¢ sin g

n 1

plyne

sin ¢ 4+ sin ﬁ_ ﬂ_—l—l

sine —sing _n—1
bt =<

tg %(ﬂ = + 1
Stoupa-li thel ¢ a tim i g, stoupa téz soncet obou ¢ 48 a dle
posledni rovnice téz tchylka ¢ — g vidy viee a vice, z éehoz plyne,
ze thel g stoupa méné a méné.

Tato souvislost vvnikne lépe. kdyz se pro urcité n provede
vipocet. Volme n =4, coz odpovida prechodu svétla natriového ze
vzduchu do vody: thel dopadu ¢ nechf stoupd rovnomérné po 15"
Nisledujici tabulka objasnuje. jak stoupa dhel lomu g, jaky jest
jeho priristek 48, dale, jak stoupa nichvlka ¢ — g a jakv jest
jeii privistek 4 (e — ).

Zavislost lomu na 1dhlu dopadu.

| ] ‘ 8 A3 a—g | d(e—3) ‘
o | o | o | o | o
5 | 1119 | 1119 351 381 |
30 29203 | 1084 | 797 16
45 | 3203 1000 | 12:97 500 |
60 40051 8-48 19-49 652
75 16043 592 9857 9-08 ‘
90 | 4860 217 A0 | 1283 |

Jo patrno, ze s rostoucim g stoupd g volnéji, ¢ — g ryehleji. Pro
« — 90" nabyva g urcité hodnoty krajni g*, iez je dana vztahem

= 1
sin p* = =i

v nasem prikladée g* — 4860,

Obr. 50. Celkovy pribeh lomu svétla ze vzduchu do vody.

Jesté nazornéji vynikne vée konstrukei, nejlépe Reuschovou.
Obr. 49. je rysovan pro piiklad zde voleny, totiz w = & Mérou
tichylky ¢ — g jest oblouk FI). Krajni thel g* se obdrzi, stane-li
se primka ED teénou k vnitini kruznici v bodé na rozhrani lezieim.
Obr. 50. ukazuje pak totéz komstrukei, co tabulka hotejsi poétem;
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lze dobie vidéti, jak paprsky zlomené, kdvz thel dopadu roste
rovnomérné (po 15"), stile tésnéji k sobé piiléhaji az do thlu kraj-
niho g*, tak ze hotejsimu polokruhu odpovida dole kruhova vvset
nalezejici ihlu 2g*, Vysledek lze rozsiriti prostorové. Lo plati o ro-
viné nakresné, plati o kazdé jiné. kterou polozime kolmici dopadu.
Otoéime-li v my&lenkich vykres v obr. 50. kolem kolmice dopadu
o 180°, vyplni dopadajici paprsky stejnomérné polokouli, paprsky
pak zlomené kuzel, ale nikoli stejnomérné, nybrz ¢im dale od osy
kuzele k plasti, tim hustéji.

$ 33, Uplny odraz.

V predesléem odstavei jednali jsme o prechodu svetla z pro-
stiedi Fidgiho do hustdiho. Studujice naopak prechod svétla z pro-

Obr. 1. Lom od kolmice. Obr. 52. Odraz totalni.

stiedi hustsilio do Tidsiho, na pr. z vody do vzduchu, sestrojime
opet dvé kruznice ve smyslu konstrukee Reuschovy, z nichz vnéjii
nalezi vzduchu, vnitrni vodé. Dany paprsek X (obr. 51.) prodlou-
#zime pak az ke kruzniei vnéjsi do bodu ), od néhoz prejdeme
smiérem kolmice dopadu do bodu E ke kruiniei wvnitini; primka
OF jest pak zlomenv paprsek S.

Zde viak mize se stati, Ze postupujice od bodu ) smérem
kolmice dopadu ke kruznici vnitrni ji neprotneme, jako jest tomu
na pi. u paprski (3} v obr. 52. Piechodny pripad je patrné ten,
kdy pravé jedté vnitini kruZnice se dotkneme, jako u paprsku (2),
v dotvkovém bodé (27). Existuje tudiz depadajici paprsek (2), jehoz

S i -

zlomen¥ postupuje po roviné dopadu. Tu je = 90"; pro nhel do-
padu g* obdrzime tedv hodnotu

= B

sin g¥ = =
Dopada-li paprsek z vody do vzduchu v uhlu g, jenz je vedsi nez
tento krajni thel g*, neptislusi mu zadny paprsek zlomeny. Diive
jsme pravili, ze paprsek dopadajici na rozhrani dvou prostredi
dilem se odrazi, dilem lame. Jeli viak g > g* neni lomu a A
stava jenom odraz. ktery se pak zove odraz wplng (totalni).

Tyto vyklady jsou v dobrém souhlasu se zaveretnym vysled-
kem piedeslého odstavee, Patrné je prostor mezi rovinou hraniéni
a zminénym kuzelem, jehoz otvor je 2% (obr. 20.). tim prostorem,
v ném# nastavd odraz totalni.

Zakony odrazu i lomu sviétla, odrazu castetného i uplného
lze velice poucéné objasniti zpisobem, kterého uzil poneiprv
E. Mach. Velka pravoihli nddoba na pi. 50 em dlouha, 54 cm
vysoka a 9 cm hlubokd, vzadu kovova, hile natfend. zpiedu a po
stranach zasklena a nahote sklonénvm priklopem opatFend napini
se v dolni poloviei vodou — jez je mirngé zharvena fluorescoinem
zolenavée — a v horni polovici Tidkym koutem. Slunedéni svétlo,
jez se vede vodorovné od heliostatu §irsi vodorovnou Stérbinou
do zatemnéné siné, z0zi se jedté jednou vodorovnym stérbinovvm
diafragmatem, na strané nadoby posuvné upevnéném, v paprskovy
svazek, ktery se pak zreatky otdcivymi ridi tak. aby jednou pie-
chiazel zo vzduchn do vody, po druhé z vody do vzduchu. V prvém
pripadé ukazoje se lom svétla ke kolmici pro rizné tihly dopadu
{obr. 53.), v druhém podobné lom od kolmice a zejmena pekne
tastefny i tdplny odraz a prechod, kdy zlomeny paprsek postupuje
pravé po hladiné vody (obr. 54.). Ve vodé zbarvené a ve vzduchu
s kouiem lze postup sluneénich paprski (po pfipadé paprska clek-
trického svétla) velmi dobie sledovati.

Lom nenahly a tudiz k¥ivotary postup svétla v oblouku, spo-
jeny 16z s aplnym odrazem, lze podobné ukazati v nadobé pravo-
ihlé stejné upravené ale dlouhé, na pi. 100 em. vysoké 20 em
hluboké 9 em. Nadoba naplni se z poéatku asi do polovice vodou,
jez je téz zbarvena fluoresceinem; do vody pFilévi se pak nalevkou,
ktera saha az na dno. sehnanv roztok kuchvnské soli, az se na-
doba napini témé¥ docela. Roztok specificky 16251 se usadi v do-
lejsi poloviei nadoby a nadzdvihne vodu do polovice horejsi. Kdvz
se viak nadoba pres noe v klidu odstavi, diffunduje roztok do vody
a utvoii se vodorovné vrstvy roztoku solného, jejichz hustoty ubyva



zdola nahoru. Pak se zavede svétlo sluneéni (nebo  elektricke)
v uzkém svazku zreatkem ponékud Sikmo vzhiru do kapaliny.
Ukdaze se krdsné, jak svétlo postupuje v oblouku nahoru. jak se
uplnym odrazem obriti a postupuje v oblouku dolt, z poéitku
lomem od kolmice, pfi obratu pak lomem ke kolmici, Podobne
krivotare postupuje svétlo na pi. slunce, obéznic, stilic ovzdusim,
c¢imz vznika atmosféricka refrakee.

Obr. 53. Jak se ukaie lom svétla.

Obr. 5% Jak se ukiZe tplny odraz.

Sem nalezi téz pékny pokus s fontapou Colladonovou *).
Vodni paprsek vodorovné vvtryskujici kruhovvm otvorem mi tvar
parabolicky. Vede-li se elektrické svétlo spojnou éoékou vhodné
dilky ohniskové do vnité paprsku, neliame se, nepronika pro uplny
odraz povrchem na venek do vzduchu. ¢imz viecek vodni paprsek
sviti, zate vnitinim svétlem, zeiména skvélym, kdvz se vode piidi
trochu floresceinu. Podobné lze svétlo vésti sklenénymi tyéemi kru-
hového prifezu vhodné zakFivenymi, acli jest jejich poveeh hladky:
pakli je drsny, nenastane totalni odraz a svétlo pronikajic sklem
na venek se rozptvluje.

*) Mechanika, pag. 511, 1910,

Lom svétla rm’innu._

§ 34. Paprsky homocentricke.

Majice studovati. jak se lime rovinnym rozhranim, oddélu_—
jicim na pt. vzdueh a vodu, aplny svazek homocentrickyeh 'ﬂaprsk}l
vysilanych bodem A (obr. 53.), vedeme paprsek hlavni AE, ktery,
dopadnuv kolmo, postupuje vlastnim smérem
EH dale, a vedle ného jiny paprsek AM, ktery
ce lame do sméru MX. Oba paprsky EH a
MX se rozbihaji: zpét bvvse prodlouzeny
protnou se v hodé N. Polozme EA — g,
EM — a, EN — y. Pak jest

r—atang ¢, x =y tang 3,
tudiz
y __ tange
a ~ tang g
P#i odrazua na roviné (§ 15.) vkazalo se, ze
homocentrické paprsky po odraze zistivall Qpr. 55, Lom rovinou
homoecentrickvmi. Kdvhy také zde pri lomu ke kolmiei.
mél bod N byti spoleénym prisekem vsech
paprskit na roviné se lamajicich, bylo by y konstantni a tudiz
take

tor @ ’
g—: const.
tg B
AvSak zakon lomu svétla stanovi, ze je
sin @
: — const.
sin 3

Je tudiz y proménlivé a neni bod N spoleénym prusekem paprsku
zlomenveh. Jenom kdyz jsou thly ¢ a tudiz i g velmi malé, t. 3.
kdyz jde o paprsky hlavnimu blizké ¢ili nullové, lze klasti

tge arce _ sin . —

tg g arcp” sing

Jest pak v platnosti zakon Ptolemaitv: paprsky zlomené zistavaji
homocentrickymi se zdanlivym stfedem B. Tento stied zove se obraz
sviticiho bodu A. Polozime-li EB=1%, b — a =4, Je patrné

b b—a

==, — t=n—1, d=(n—1)a.
a : a



H Pii postupu obriaceném (na pr. z vody do
vzduchu) méame obdobné (obr. 56.)

-l b1
2 e W

@ n
d = e .
n
Obr. 56. Lom rovinon Jak se tvto tkazy jevi édselné, ukazuje na-
od kolmice, sledujici tabulka pocitana pro o = 40 mm
an—=3.
Lom svétla rovinou; a=40mm n = —4—1 i —= 8 .
3 n 4
. m:a%gaa g a8 ly.:;ccot,ﬁ' y=—acotj
(14
: e pro i | pro }1—! ‘ pro n pro l—
i
0 0 ] 0 | 5333 30-00
5 3-30 375 G667 53-42 29-93
10 705 748 1339 | 5370 | 2963
15 10:72 11-19 2019 24-16 29-15
20 1456 14-86 27-13 2486 28-41
25 | 1865 153-48 34-30 5581 | 2734
30 23409 22402 41-81 5709 25-82
_ 35 28-01 25-48 | 49-89 | 5877 23-59
=I 40 33-56 9882 | 5899 61-00 20018
45 40-00 32:03 T0°53 63-94 14-14
a0 4767 3507 = 67-90 )

Podle této tabulky jsou piesné provedeny rysy v obr. 37. a 38.
Z nich poznavame jasné, jak paprsky zlomené se rozhihaji a jak
v prodlouzeni zpétném se protinaji — podobné jake pri edrazu na
zreadle vypuklém — v celém pasmu bodd, v kfivee kausticke,
kterou zde. kde jde o lom svitla, zoveme diakaustickou. Otofenim
této kiivky kolem paprsku hlavniho o 180" vznika plocha dia-
kausticka. Jeji hrot B, kde paprsky se stykaji geometricky v hu-
stoté nejvetdi, jest zdanlivim obrazem sviticiho bodu 4 pro paprsky
nullové, Tento bod B je nadzdvizen v obrazei 57. o délku 4 = al3,
v obrazei 58. o délkn ¢ — n/4. Vidime tedv, hledice do vody svisné,

/ AV ,f '. /, | j; ': il’. IL'.R .'\ \5 k \\\\ ! \
////fff;f /f .’H\\\RH\ \ \

predméty pod vodou nadzvedinuty o ctvreting hloubky, v niz vekutku
jsou, a to ostie, ponévadz pupillou oka se omezuje svazek paprs-
kovy. Avsak hledice Sikmo, nevidime jiz bod B, nyhrz jiny doty-
kovy bod D) na diakaustice, ktery obdrzime vedouce od oka teénu
k diakaustice (obr. 59.). Proto &¢im Sikméji pozorovatel zira, tim

Obr. 57. Lom paprskii homocentrickyeh rovinou ze vzduchu do vody.

vice se zdanlive svitici bod zvedd a souéasné k pozorovateli poneé-
kud ptiblizuje. Jak se tim poloha svétlého predmétu utvati a jak
se tim zejména v blizkosti vodni hladiny obraz zkiivuje, objasnuje
obr. 9. Oko, Sikmo zirajic, vidi ve vodé vodorovnou tvé 444”7
v poloze DD'D” nadzvednutou, sikmou a ponékud prohnutou. Zk¥i-
veni se ostatné i zde, jako v zrcadle vypuklém, stupnuje astigma-



Obr. 8. Lom paprski homocenirickych rovinou z vody do vzduchu.

A7 A A
Obr. 59. Jak se pfedmet ve vodé lomem zddnlive zvedne a zkiivuje.
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tismem vzhledem k tomu, ze i zde ez diakaustiky, vedeny paprskem
OD a osou diakaustiky, je jiny nez Fez paprskem O a sméremn
od oné osy odchylnym.

$ 35. Prichod svétla planparallelni deskou.

Paprsek svételny S (obr. 60.) dopadajici v ihla e na plan-
parallelni desku, prichazi po dvojndsobuém lomu, ke kolmici v ihlu
B a opét od kolmiee v thlu g, do pivodniho sméru X, ale jest po-
sinut o délku e mérenou kolmo k svému sméru. Je-li a tloudtka
desky, # exponent lomu, mame pro vvpodet
tohoto posinuti vztahy nasledujici:

MN .cosf—=a, MNsin(e—p =ce,
tudiz
e — u(sin ¢ — cos « tg g),
Jo viak:

. sin ¢ 1 —
sin f = ) cusﬁz?'\r‘n’—sm’a.

sin «

t = —
gh Vn? — sinsa’

tedy dosazenim

N COos ©
e:asma(l—— )

Vn? — sin® &

) ) R Obr. 60. Jak se paprsek
S tloustkou desky a roste posinuti e Umér-  Jomem v planparallelni

ne: zavislost na thlu dopadu je ponékud  desee rovnobéiné posine.

Objektivné lze poSinuti ukdzati pokusem takto. Svétlo slunefni
nebo rovnobézné elektrické vede se konturou gipky, kteri se Eockon
redlné zobrazi na stinitku. PoloZi-li se na pFi¢ pres Sipku sklenénad tyc
kolmo ke svitln (@ = 0) neméni se obrysy fipky, ale prerusi se ihned
i podinou stranou. kdyZz se tyé nakloni, aby svétlo tyéi proslo fikmo
v thlu e, Sipka muZe byti bud jasnd v tmavém poli, nebo jesté lépe
tmava v jasném poli. Kdybychom méli dvé takové Sipky, mohli bychom
obrizky obou (celé nebo nékteré vyznatné Eisti) dvéma sklenénymi
tyéemi tak poSinouti, aby se uprostfed kryly; je-li 2¢ odlehlost obon
obrizkii, pofinuli bychom &ipku pravou o ¢ na levo, a Sipku levou o ¢
na pravo. uZivajice pro kaizdé pofinuti jedné z ohou sklenénych tyéi,
naklonéné o thel e.

. Této myslenky wzil (1852) Helmholtz v ophthalmometru, aby
dva svitici zdroje, o 2e vzdalené, spojil v jediny. Jeho pfistroj ma dvé
planparallelni desky, které lze soufasné kolem spoleéncho stiedu
(obr. 61.) proti sob& otifeti; otofeni @ se odefte na déleném kruhu.
1izelem tohoto piistroje jest méFiti odlehlost 2e dvou velmi blizkych
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sviticich hoda 8, a &,. Na tvto se zird z vétsi vaddlenosti dalekohledein,
pred jehoz objektiv se pFistroj soumérné k ose dalekohledu postavi tak,
ze kazdi deska kryje poloviel objektiva. Uchylky. jez deskami vzniknou,
zafidi se otofenim o piisluiny thel e tak, aby sméry S, a S, po pri-
chodu deskami splynuly ve smér spoleény X, t. j. aby oba svétlé body
8, a 8, se kryly. Pak jest v platnosti vzorec

2¢ — 2a sin a(l ———E——_,L)-

\/n? — sin? &

Tyto body mohou byti na pi. v¥znaéné body dvou blizkych obrazku
nebo té7 dva vyenaéné. na pi. koncové body jednoho malého obrizku,
ktery vzmikne rohovkou oka nebo plochami ofni ¢ocky: 2 odlehlosti 2¢e

8 . A
e{g— é,g

E
@
n-3
Obr. 61, Ophthalmometr Helmholtziv, Obr, 62, Jak se svitici bod posine

lomem v planparallelni desce.

lze pak potitati polomédr prislusné zrcadlici kulove plurh\ Vyihoda
uphthalmnmetru zileZzi v tom. Ze na koinecidenei sméria S, a S, ve spo-
letny smér X nifehio nemdéni, kdyz je oko 1 neklidné, jakoi u Zivého
oka jinak byti ani nemie.

Prochazi-li svétlo planparallelni deskou nikoli 8ikmo. nvbrz
kolmo, t. j. je-li e =0, je téz poSinuti ¢ = 0. Vychazi-li v8ak pii
tom svétlo od sviticiho bodu A4 (obr. 62.), od néhoz homoeentrické
paprsky dopadaji v uhlech ¢ velmi malych, pak po lomu deskon
ziustavajl homocentrickvmi. ale stredem jejich neni bod A4, nybrz B,
jenz jest jeho zdanlivim obrazem. PoSine se tedy zdanlivé svitici
bod o délku AB = ¢ smérem k desce kohmvm

V rovnici drive odvozené

¥ COSs
e—=asine|({l ———
\/n? — sin?e

B e

—_— 8 -
je patrné (obr. 62.)
e
—— == d;
sin e
tudiz )
32 (1 o COs @ )
vﬂﬂ G sin? «

Je-li @ velmi malé, téméi = 0. vvehazi
d—a (l — i)
ﬂ A

n—1
ﬂ -

cili

d=—u

Jinak dojdeme téhoz vysledku rychleji z rovnic (obr. 62.)

PN = %
2 g gt

tg o = -

Pro tihly e, g8 velmi malé, jest priblizné
1g i e F :-_ il
ig ﬁ W, tudlli B =

a z toho L =T

Obrazee 60., 61., 62, jsou rysovany presné pro n — 3/2. tak ze je
v limité § — a/3. Lze-li ¢ zmériti, na p¥. drobnohledem, lze pak
naopak pocitati exponent n.

Lom svétla plochou kulovou.

_§ 36. Definice a konstrukce.

Budiz ddna plocha kulova, vy-
pukld nebho dutd, se stfedem 7, J § E(
polomérem » ‘a vrcholem E, jez S
oddéluje prosttedi 1 — zpravidla
vaduch — od prostiedi IT opticky - - I\, « Il
hustdiho, na: pi. skla (obr. 63.). € 7= )

Ptimka CFE jest osa- hlavni, jina - - i E’ o BIY

primka CE’ vedena libovolnym bo-  Obr. 63. Lamavé plochy kuloveé.

dem £’ kulové plochy, jest osa ve-

dlejsi: Geometricky: jsou obé rovnocenné: fyalka]ne wmk& 0sa
Dr, V. Stroubal: Optika. L

C‘:H
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hlavni jako csa soumérnosti pro usek. jehoz kulova plocha jest
lamavou. -

©-

Obr. 64 Konstrukce Weierstrassova; plocha vypukld.

n=

N'le....

K paprsku AM (obr. 64. neb 65.), dopadajicimu na lamavou
kulovou plochu, obdrzime zlomeny vypocitajiee k tihlu dopadu e
podle exponentu lomu n prisludny thel lomu g Jinak obdrzime
zlomeny paprsek téz konstrukei, kterou podal K. Th. Weierstrass.

Obr. #5. Konstrukee Weierstrassova; plbcha duta.

K dané'lamavé plose kulové poloméru r sestrojime dve dalsi sou-
stiedné koule, '_vnitfni poloméru rin, vnéjsi poloméra nr. Poled-
nikové fezy téchto kouli v roviné nakresné jsou prislusné kruzniece.
Obr, 64. jest narysovan pro vypuklou, obr. 63. pro duton lamavoun
plochu kulovou, piesné pro n = /2. Dopadajici paprsek AM
(v 'obr. 64 prodlouzeny) protina vnéjsi kruzniei v bodu P od

SR -

tohoto priseku prejdeme smérem ke stiedu ' k priseku & kruz-
nici vnitini. Jest pak MQ (v obr. 65. v prodlouzeni) paprsek #lo-
menvy. -
Vskutku jsou trojuhelniky CMQ a CPM majici spoleény tihel
u (. sobé podobny; nebof jest

r
CP:CM=mwnr:rv, UM:CQ:T:?:
tudiz strany. svirajici spoleény thel, jsou mérny. jejich stejny
pomér jest = n. Z podobnosti plyne pak, ze ihel
CQM — CMP = u,
a tudiz podle véty sinusové

sine:sing = CM: C@:r:’—:_:n_

§ 37. Sfericka aberrace.

Konstrukee provedena v obr. 64. a 65. ukazuje predeviim
rozdil mezi ldmavou kulovou plochou vypuklou a dutou: prvni jest
shérnd (kollektivni), druhd rozptylnd (dispansivni), tedy opacné
nez pFi odrazu svétla na plochdach kulovych. Vedle toho poudtuje

Qbr, 66. Diakaustika skutefnd pro ¢ — .

konstrukee, ze podobné jako zreadly kulovymi vznikd i zde lomem
sféricka aberrace. Volime-li na pf. na ose hlavni bod 4 za stied
homocentrickych paprskl, a provedeme-li pro né konstrukee, uka-
zuje se, ze paprsky zlomené nejsou jiz homocentrické, Ze se ne-
protinaji — skuteéné nebo zdanlivé — v témze bodé, nvbrz v bo-
dovém pasmru, tak Ze vznikne v roviné nakresné kiivka, kterou
sde zoveme kiivka diakaustiekd. a v prostoru plocha diakausticka.
ﬁ!
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Pro pripad vvznacny, kdvz paprsky dopadaji rovnobézne s hlavni
osou, ukazuje tvar diakaustické kvivky obr. 66. pro plochu wvy-
puklou, shbérnou, kdy je k¥ivka skuteéna a obr. 67. pro plochu
dutou, rozptylnou. kdy jest krivka zdanliva. piesné pro n — 3/2.

Obr, 67, Diakaustika zdanlivé pﬁn VN o,

Ve dvou zvlastnich pripadech aberrace neni samoziejmé
zadna. Predevsim, kdvz svételné paprsky se shibaji do vrcholu E
(obr. G8. a 69.). Kulovy tvar ldmavé plochv neprichazi tu vibec

Obr. 68, Lom paprsk@ ve vrcholu plochy. vypul;.lé.

k platnosti; paprsky lamou se jako na roving, tak ze, kdvi dopa-
daji v kuzeli, jehoZ otvor jest 2g) zuZi se v kuzel, jehoZ otvor jest 23
tak, jak stanovi zakon lomu sin ¢: sin g = n. Dile neni aberrace,

— B —

kdvz dopadaji paprsky na lamavou plochu kalmo, bud ze ke stiedu
(! sméruji (obr. 70.) nebo ze stiedu ' vychazeji (obr. 71.): paprsky
postupuji ve vlastnim smeru, tudiz zistavaji rovnéz homoeentricke.

Obr. 69. Lom paprskii ve vreholu Obr. 70. Eolmy dopad paprski
plochy duté. na plochu vypuklou.

Body E, (' jako svitici jsou tudiz sobé samym obrazy. jsou to body
dvojné, kazdy pridruzen sim sobé, podobné jako pro zrcadla
kulova.

Obr. 71, Kolmy vystup -
paprskii 'z plochy duté.

Obr. 72. Koule aplanatické u plochy
vypuklé, -

Je viak jeSté tfeti piFipad, ktery pro kulova zrcadla nemd
obdoby a kter¥ primo vychdzi z konstrukee Weierstrassovv. Tato,
Jak bylo nahote vylozeno, pfibira k dané limavé plose kulové jests
dvé pomoené, jednu vnéjsi poloméru mr, druhou wvmitini polo-
mérn rin. Kdyz paprsky na plochu sbérnou dopadajici sméfuji
k bodu vnéjsi koule 4, ma hlavni ose, postupuji po lomu bodem
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vnitini koule By rovnéz na hlavni ose (obr. 72.). Anebo pro plochu
rorptylnou kdyz paprsky vychazeji z bodu vnéjsi koule 4+ na hlavni
ose, postupuji po lomu tak, jakoby vychazely z hodu vnitini koule
B. rovnéz na hlavni ose (obr. 73.). Jsou tedy body 4o, a Be na
hlavni ose vzajemné sdruzeny. A ponévadz kazda jind osa vedlejsi
ma geometricky stejny vyznam jako hlavni, mizeme Fici, ze které-
koli body vytéené kazdou osou z obou kouli jsou vespolek sdruzené.
aneh zkratka, ze obé koule jsou vespolek sdruzené bez sférické
aberrace; jsou, jak pravime, aplanaticke.

'3
Obr. 73. Koule aplanatické Obr. 74 Koule aplanatické objektivu
u plochy duté, v drobnohledu s homogenni immersi.

Zajimavy priklad, jak lze uZiti tak zvanych kouli aplanatickych.
nalézdme u drobnohledii s homogenni immersi (Amici). Tak zvand
frontalni focka objektivu ma tvar polokoule, jejiz rovina je obricena
ke kryeimu sklitku mikroskopickfeh predméta (obr. 74.). Mezi toto
sklitko a cocku vkladd se na pi. cedrovy olej, jehoz exponent lomu
(1-51) se shoduje s exponentem ckla, z ného# fofka frontilni je vy-
broudena. Cocku frontdlni lze tak postaviti, aby mikroskopicky bod 1
padl privé na vnitini jeji aplanatickou plochu. Homocentrické paprsky
se stredem 1 vychazeji pak z kulové plochy do vzduchn jakoby Ely ze
stiedn 2. ktery lezi na jeji druhé vnéjsi aplanatické plose. Tyto paprsky
dopadaji dale na Eofku, jejizto dolejsi kulova plocha MEN ma tyz
hod 2 za stied; paprsky, dopadajici kolmo, ziistavaji homocentrickymi.
Druhd pak kulovd plocha ME'N té fotky miZe miti takovy stfed C,
aby dalka (2 byla = !/n poloméru: pak lez hod 2 na jeji vnitini apla-
natické plose a paprsky vychdzeji z forky opét homocentricky, jakoby
ily od bodu 3, ktery lezi na jeji vnéjsi aplanatické ploe. A tak vidime,
jak pii tomto lomu nékolika kulovymi plochami je sférickd aberrace

B e—

odstranéna, a jak zustivaji paprsky . presné homoeentrickymi, oviem
jen ty paprsky, kieré jsou pFesné urfeny exponentem n.

Plochy diakaustické — podobné jako katakaustické — vybi-
haji v hrot, ve kterém paprsky zlomené se protinaji v nejvetsi
hustoté a kterv tudiz, je-li dinkausticka plocha skuteéna, hlavné
sviti. MiZeme tento hrot B osamotiti, tak totiz, Ze krajni paprsky
dopadajici na kulovou plochu zachytime a propustime jenom pa-
prsky blizké ose hlavni: nazvvame je stiedové, paraxidlni nebo
nullove, v témze smyslu, jak bylo vylozeno pro kulova zreadla. Pak
lze Fici, Ze homocentrické paprsky ze sviticitho bodu 4 vvchazejici
ziistavaji po lomu na kulové plode homocentrickymi, shihajice se
v bodu I3, ktery jest sdruzen s bodem A a zove se jeho obrazem.
Vzhledem k tomu, Ze postup svitla lze vidy obratiti, je sdruzeni
obou bodi vzajemné. Dluzno nyni vysetfovati, jak spolu souvisi
vzijemné polohy obou téchto bodi sdruzenveh.

P#i studiich, je# v nasledujicich odstaveich o zobrazovini kulo-
vimi plochami kondme, jest ficelno uiivati jednotného oznateni a. pro-
vadéti vikresy piesné, t. j. pro nréité poméry. Volime jako ji v od-
staveich pledeslych r = lem 2 index n — 3(2, ktery pfinaleii sklu
korunovému, Znizorinje se tudii vikresem ten opticky fkaz, ktery by
nastal, kdyZ by kulova plocha byla hranicf mezi vzduchem a koruno-
vym sklem. -

§ 3%. Zobrazeni sviticiho bodu; zvétseni dhlové; plocha vypukla.

Svitiei bod 4 volme — neomezujice tim vseobecnosti — na
ose hlavni. Paprsek hlavni AEC postupuje nezlomen dale. Jiny
paprsck AM, ktery dopada na kulovou plochu v thlu g, lame se

M
iy S
. ; e ; B
A ]E\I C _?i:%

Obr. 75. Kulovi plocha sbérnd; zobrazeni bodu.

v iihlu g a protne paprsek hlavni v bodu B: i jest bed B obrazem
bodu A (obr. 75.). Zavedme vrcholové odlehlosti
E4 —a, EB=0.
Je-1i AM jeden z paprskd paraxialnich. jsou ahly ¢, g velmi malé;
plati tudiz zakon Ptolemaitiv
a—=mnfi.
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Vychazejice od této rovnice jako zékladni, zavedme — podobné
Jjako pro zreadlici kulové plochy — stfedové uhly @, w, @; obdrzime
Tt o=n(w—uv.

Kaidy z téchto stiedoyych tihld 1ze v absol. mife vyjadfiti pomeérem
Ohlollkfpolqmér. Je-li bad M velmi blizk¥ vrcholu E. pak obloucky
opsané kolem B polomérem BE — b a kolem A polomérem AE —
splyvaji témét s oblouckem EM, jemuz ndle# stied O a polomér r;
nebof vSechny tii oblouéky pfechazeii v lignité v malé primky
kolmé k ose *). Mizeme tedy psati :

D BM it B e/ BM
SNl T R B ey

'‘Dosazenim f]hdrii.me, kdvz se oblonckem EM krati,
1 1, f 1 1
R S T

éili rovnici tak zvanou vrcholovon

L n n—1
a T T

»

Majice provésti jeji i'{}zbor, 1'Ftkﬁéme hlavni stanice ohou bodi
A1 B.

. dodelig=pco, desk b=k Nekonecné vzdaleny hod. 4 ma

obraz v ohnisku F. (obr. 76.). Patrng jest
¢ n
Ty : f"'_ﬂ—'lr"
"2 Kdyz se svitici bod A 4 nekoneiné dalky blizi k ldmave
_ plose kulové, vzdaluje se
Jjeho obraz B, az se octne
Y P —— n-3 ~ ¥ nekoneénu; p¥ipad ten,

£ b = oo, nastane proa =y,

E %:ﬁ"'—ﬂ Beo = kdy svitici bod je v ohnisku

; ¢ Fyolobe. 76.). Patrné jest

Obr. 76. Kulovd plocha shérna: ohniska. 1
TETE ' ju L sty n—1

Pro lom svétla sbérnou plochiou kulovou mime tédy ohniska dve;

Jedno F, v odlehlosti f; ndlezi' k hodim predmétovim A (proto

index 1), druhé F: v odlehlosti f. nilezi k bodim obrazovym B

r.

*) Tuto vée dluzno mili na mysli, nemi-li se zdati Sbsurdm',:'ie by oblousek
duty splyval s obloutkem vypuklym.

_ 89 —

{proto index 2). Zaroven jest
% 1
=, fi—fi=n

Ji

ohnisko F; je pravé tak daleko od vrcholu E jako ohnisko F. od
stiedu (.

3. Mezi polohami sviticiho bodu ¢ = 0 a n = fi dluzno vy-
tknouti jesté polohu @ = fi + f.. pro kteroun jest h = f + f.. Svi-
tici bod 4 a jeho obraz B maji zde vzhledem k vreholu E polohu
SOUmMernou.

4. Postoupi-li bad 4 pres F., pak paprskyv zlomené, pii po-
loze F: rovnobézné, se rozbihaji a protinaji se, zpét prodlouzeny,
v bodé B, ktery jsa na strané opaéné je zdanlivim obrazem bodu 4.
Projde-li 4 od F: k vrcholu E. projde B od o téz k vrcholu E,
v némz tedy oba body splvnou: je tudiz E bod dvojny.

Zajimavd jest analogie zjevii pro limavou a odriZejici plochu
kulovou. PoloZime-li v rovnici :

1 n! n—1

[ b _-_ r
za n hodnotn » = — 1, prejde lom v odraz (§ 29.) a rovnice nabude
tvaru

1 | 2

@ b

Pro sbérnou odrazejici plochu kulovou jsme méli rovnici
1 1 2,
r

o T
Souhlasu dojdeme, kdyZ zménime oznadeni poloméru r, #imz plocha
vypukld pFejde v dutou, jak jsme ji méli pfi odrazu, a kdyZ té% misto
— b piseme b vzhledem k tomu. Ze obraz vinikd odrazem na opaéné
strané neZ lomem. Dilky ohniskové f, a f, splynou v jedinon f =%
Pripad e = f, 4+ f.. b = f, + f, jest obdobny s pripadem pro zreadla

a=2f b = 2f.
Jiny a vvhodny tvar zikladni rovnice obdrzime zpisobem

timto. Z rovnice
n— |

1 n
o T
odstranice zlomky nabudeme
br + nar = (n — 1) ab,
T = |

LI | s LU
'{ﬂ—u—lr’ f;‘_-u—l ’

r
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tudiz
b;fl + ﬂjrz — ab
cili
figdi
a » —
coz jest rovnice vrcholova v jiné tprave.
7 této rovnice plyne ihned, kdyZ se poloii Giselné f, = f.,=1{ a
kdyZ se u b a f, soucasné zméni oznaceni, rovnice
1 1 1
TFTTF

pro kulovou plochu zreadlici.
Pigeme-li predposledni rovnici ve formé
ab — bfi — af: = 0
a pricteme-li na obou stranach fif.. obdrzime

(a — fﬂ (b — f-)" = Fif.
Odlehlosti @ — f1 a b — f= jsou pocitiny od prisludnych ohnisek
F, a I's: proto se rovnice tato zove olmiskovd.

Rovnice tato jest obdoba zreadlové rovnice

(a=§) (t=—=1H) =¥~
Z ni plyne ihned, 7e pro a = f, + f, vyjde b = f, + f..

Jednoduchy tvar rovnice ohniskové vede k tomu, abyehom odleh-
losti sviticiho bodu a jeho obrazu po€itali radéji od ohniska, misto od
vreholu, Kdybychom na pk. poloilia — f =, b — f =, obdrzeli
hychom pro odrazejici plochu kulovou jednoduge za’ = f2 Tim by
rovnice ohniskova se formalné velmi zjednodusila, — ale oviem rovnice
vreholovi by se za to stala formalné slozitéjsi. U limavé plochy kulové
vadi to, e nemame ohnisko jedno, nybri dvé, tak Ze by pak odlehlosti «
se potitaly od ohniska F, a odlehlosti 2” od ohniska F,. Dluino také
vytknouti, 7e ohnisko neni bodem danym nybrZ odvozenym, jehoito
poloha se musi odlehlosti od vrcholu stanoviti. Proto ve vikladech
daldfch podriujeme odlehlosti vrcholové a a b. Rovnici ohniskovon
odvedil J. Newton.

Pichledné vyjadiime zmény v odlehlostech a a b takto:

azT...f'ng‘-. 5 0

l
e R 2 R B R e TE St R L
Kladné b znamena zobrazeni realné, ziporné znaci zobrazeni, jez
vznikne zpétnym prodlouzenim paprski, zobrazenl tedy geome-
trické. virtualné.

R [

Ohniskové body F: a F, byly zavedeny jakozto sdruzené s Aoo
a Boo na ose hlavni. Ale pravé tak muzeme zavésti ohniska ana-
logicka F.' a F. jako body cdrugené s 4'co a B co na kazdé ose
vedlejsi. polozené stiedem (. Pokud zastavame v otvoru o velmi
malém, v némz lamava plocha kulova jevi se byti rovinna, tvoii
soustava vech téch ohnisek F2 a F. roviny, jez zoveme ohniskové.
Jsou rovnobéZné s rovinnou lamavou plochou a jsou sdruzené se
soustavou téch nekoneéné vzdalenveh bodit A'eo a B'oo, kieré pri-
padaji do oivoru @ lamavé plochy kulové.

Rovin ohniskovych lze uziti ke konstrukeim. K danému
paprsku dopadajicimu AM (obr. 77.) obdrzime zlomeny vedouce
CF. || 4AM; i jest MF. paprsek zlomeny. Podobné naopak, je-li dan
paprsek MB zlomeny, vedeme CF,' || BM: i jest MF. paprsek do-

padajici. Ma-li k bodu A byti konstrukei nalezen sdruZeny B,

M,

Obr. 77. Sestrojovini sdruzenjeh paprskil a bodi.

7
'K“b E B
=

vedeme bodem 4 dva paprsky dopadajici a sestrojime zlomene;
jejich prasek je bod B. Jeden z paprski vedeme od bodu A ncelné
stfedemn (. ktery pak jsa nezlomen postupuje vlastnim SIErem.
Podobné naopak k bodu B sestrojme bod 4. Patrné zra¢i se v tom
véty dualni: spojnice dvou dvojic sdruzenveh bodi uréuji jednu
dvojici sdruzenveh paprskii; priseky dvou dvojie sdruzenyeh pa-
prski uréuji jednu dvojici sdruzenveh bodi.

Odklon ¢ paprsku dopadajiciho zmeni se lomem na odklon
(obr. 75.). Pomér v : @ zoveme i zde (§ 19.) zveéldeni whlové (angu-
lirni). Ze vztahu ag="hw plyne wjg=a/b, odklony jsou nepfimo
{fimérné vreholovym odlehlostem.

§ 39. Pokracovani: plocha duta.

0d lamavé plochy vypuklé pfejdeme k duté zménice oznaceni
poloméru r (obr. 78.). Tim se zaroven zméni oznaceni dalek ohnis-
kovveh fi, fe. t. j. ohniska Fi, F» vyméni své misto (obr. 79.). Za-
kladni rovnice dFivejsi, totiz
1 " w—1 A 12
— 1= —y L42=1
a + b r | a + b

(a—1) b—rR)="h
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prejdou v nasledujici:
1 ¥ n—1 fi fs
+T - e 2 2L . e

(a+7) @+7) = £k

Pokud jest a kladné, t. j. A pred lamavou plochou, musi b byti vady
padne zpét pied lamavou

zaporné, t. j. obraz B jest zdanlivy,

a f_iB'fig' B

0Obr. 78. Kulovd plocha rozplylnd; zobrazeni bodu,

plochu ve smyslu paprski  zlomenyceh, - rozbihavyeh a zpét pro-
dlouzenych. Postupuje-li 4 od co do ", postupuje B od F: do (:

svitici bod dohéni svij obraz az do stredu (', kde oba splynou:

e e
7] |

Obr. 79. Kulova plocha rozptylnd ; ohniska.

bod € je dvojny. Postupuje-li 4 dale od € do E, postupuje B rovnéi
od C do E; predmét predbiha zde svému obrazu, az opét ve vrcholu
E splynou: bod E je rovnéz hod dvajny, Mdame tudiz prehledné

a— oo .., Fhisiaw 0
| I |
b=—fy coo—r... = 0

§ 40. Zobrazeni sviticiho predmétu; zvétseni ‘boéné, hloubkove,
thlové; plocha vypukla.

Je-li ddno pasmo sviticich bodil, jez tvoii svitiei predmaot,
trva o zobrazeni takového predmétu v platnosti ve to. co bylo
receno v § 21. Pokud jde o predmét vzhledem k poloméru » roz
mértt malyeh, lze predpokladati, ze primkovy piedmét se zobra-
zuje 162 primkové, t. j. Ze nenastivd deformace obrazu, Je-1i tomu

tak. pak lze polohu obrazu nalézti jednodﬂuchouvkonsll-i.{kt-i: Obll:i:?
B bodu 4" obdrzime (obr. 80.) jako prv:sek t:echio tii ]inl[::s;:
1. paprsku s oson rovnobézného A'M_, ktt-n ge lame.'f do Ghms- d. :L
2, paprsku A’N ohniskem F, procha.m]mlrho, }Et,ﬂ}r ??StuPl]]JL Er} :
s osou rovnobezneé: 3. hlavniho A'C, ktery sméfuje ke stredu €
nezlomen postupuje svvm smérem dale. ’ o

Pro pomér obrazu BB = 0 a ])l"\E'dl]lE't:Ll 44 = P ::1]1 p;;
zréetseni boené (laterarni) plynou z podobnosti tmjufhelmir:u {-’QB
a F.EM. dile F:EN a F.:44, keneéné CBB’ a C44" poméry:

Q _b—fo__ 1y :b—r_
P~ fy Ta—f, a+r
Kuntrn]ou vzorell jsou vztahy
b—fot Sy _b—(h—1) _b—r,
fs"l'“—'f;—“‘l"'fz_ﬂ) a+r

A ! g_‘________‘ur
g e N THB
AA, s W - Q
O S ‘ B

Obr. 80. Zobrazeni pi'el:lme.lu u kulové plochy sbeérné {.\rypuklé}.

« ¢ehoz plyne : i
fi—hHh=rT
a zaroven

(@ =) —1)=1la

Jeité jiny vyraz obdrzime takto. Z tméry

b—f, PL+g_ b
%: fa plyne P
Q_'_ fl ——Q—zfl}
[ 2J ) " P4Q a

tudiz naszohenim ' =
£=I]I ik cili —Q——-

P~ a f, P" noa
Ze vzoret vyehazi, Ze zvétSeni boéné jest lnu} mE-_rou vétsi, kterou
se obraz vzdaluje od svého ohniska (ﬁbra.mv{:ho F.) anebo kt;mu
se predmét bliii svému ohnisku (pifedmétovému F.). Stane-li se
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hodnota pomeéri, jez udavaji zvétSseni, zapornou, znaéi to, ze obraz
vznikd zpdateftnim prodlouZenim lomenyeh paprski, ze je tedy
zdanlivy a Ze polohu (obrdcenou) zménil (v pFimou).

Ze wvlastnich pripadi uvadime tvto.

Jelia—h + fz, je téi b = F, + [, tudiz

i i
N S
Je-li @ = 2f,, je téz b = 2f., tudiz
Q_
7= 1

V prvém pripadé jest odlehlost stejna, velikost nestejnd; ve druhém
naopak velikost stejna, ale odlehlost nestejna.

Zvétseni Mloublkové (axidlni) obdriime preklopice v myslan-
kiach malou pfimku 44" do sméru osového 44, — ga (obr. 80.),
¢imz obraz BB’ se rovnéz pieklopi do polohy osové BB, — Ab.
Z rovnice na pf. ohniskové

(ﬂ_'f]j(;.‘ _lfﬂ]:flfg
(o 4+ da — f,)(b + ab — £,) = f\fsy

obdrzime

z cehoz
(b — fo)da + (a — f,)4b =0,
kdez vynechavame soué¢in da 41 jakozto velmi maly druhého Fadu.
Z posledni rovnice *) vychdazi
ab b-—f,__b—fs L fa

E—_ﬂ—fl-— f’ G—fl. I}

ah Q\2
)
Zvétseni hloubkové je zde rovno n-niasobnému étverci zvétSeni bod-
ného. Rovnice plati jenom v limité, t. j. jsou-li hloubkové rozméry
44, a BB, velice malé. Ziaporné znameni upozoriuje, e Aa a Ab
maji vzdy oznaceni opacéna, t. j. je-li (jako v obr. 80.) 4a zdporné
— bod A4, ploSe lamavé blize, — je 4b kladué — t. j. bod B, od
plochy dale. V obr. 80. jest na pf. 0 = P, tudiz BB, = — ndA..
Pro zvétseni dhlové (§ 21.) a bofné mame vyrazy
W a @ 1 b

—_ L 3

b P T noa

*) Differenciaci plyne z hotej8i (a — £,) (6 — f3) =/, fa ihned.

— 95 —

tudiz
w

P

g n @

Zvétéoni nhlové jest n-tou ¢asti prevratné hodnoty zvétseni boéného.

V obr. 80. je na pi. 0 = P: kdybychom tedy vedli paprsek AM a

MB, byl by osovy thel ¢ pro paprsek M B mendi a to n-krate, tedy
3/2krate, nez osovy tihel @ bro paprsek AM.

gili Pp = afQuw.

:l.-a

£ 41. PokraGovani; plocha duta.

K danému piedmétu 44" obdriime obraz BE' (obr. 81.)
stejnou konstrukei jako d¥ive, uZivajice vyznacnyeh paprskia 1.,
2. 3. Konstrukee ukazuje, ze jest obraz vidy zdanlivy. Totéz plyne
7% v¥razii pro boéné zvétSeni, diive odvozenyeh, totiz

Q@ b=—Ff " F - b—r

"'~ fy a—f, " a Fr

Obr. 81. Zohrazeni predmétu n kulové plochy rozptylné (duté).

jez zménou oznadeni konstantnich veli¢in r, fi a f» preidou v tylo:

Q__ _b+f_ LG i i

P fa ﬂ'.+fi_ﬂ-—r

Tyto vyrazy odvadime pFimo jako diive, pamatujice, e b je 'zét—
porné, z podobnych trojihelniki F.BB" a F.EM, dale F EN a
F.A4A’, koneéné CBB a CAA" se stiedy podobnosti Fa, Fi, C. Z_a—
porné oznadeni znamend, Ze obraz vznika zpétnym prnd%&uiemn'l
zlomenveh paprskl, Ze je zdanlivy a Ze ma polohu opaénou nef
dfive, tedy Ze jest pFimy. Obraz BB je vidy zmenSeny, ponévadz
jest f: < @+ fr. Postupuje-li svitici pfedmét z nekonedné délk]:
k lamavé plose, dohani sviij obraz, ktery od nullové velikosti
# ohniska F: vvchazeje blizi se stredu C, a p¥i tom se zvélSuje. Ve
stiedu ' dohoni predmét sviij obraz, ktery je zde n-krate zmen-
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seny. Na to pfedmét predhoni sviij obraz, ktery se zvétsuje dale,

az ve vrcholu co do velikosti i polohy s predmétem splyne.
Pro zvétseni hloubkové mame opét viraz
Mo QN
el Sk

Je-li tedy na pr. 4a zaporné, t. j. 4; lamavé plode blize, jest b

kladné; ponévadz vSak b jest ziporné, znamena kladn¥ pFiristek
umenseni dalky, t. i. bod B: jest lamavé plose téz hlize.

V obr. 80. jest Q/P = 1, tudii 4b/da =2, B, jest od E dile
kdy# jest A, ku E blize. V obr. 81. je QP—1. tudiz Ab:fz}a —3,

B, je ku E blize, kdy jest 4, ku E té% blize.
Pro zvétSeni thlové ve vztahu s boénym mame jako diive
e P g
?-—?ﬁ ﬁ]il pr — .ﬂQu"

jen Ze proti drivéjska leii v a zdroven @ opacné.

Zakony lomu svétla na plochich kulovych podle
geometrie polohy.

§ 42. Zakladni rovnice.

Zménv polohové sviticiho bodu 4 a jeho obrazu B u kulo-
vych ploch lamavych muzeme studovati velmi jednoduSe a pre-
hledné, opirajice se o pojmy geometrie polohy, zcela obdobné jako
u kulov¥ch ploch zrcadlicich (§ 23. a nasl.). Polohu bodd 4 a B
stanovme délicimi poméry

C4 (OB

EA' EB
Body 4, B jsou sdruzené. Formalni vyraz této sdruZenosti zalesi
v l-:;)i'n,. ze mezi témito poméry jest urcity vatah, a to zde vztah
nmérnosti - J .

ca cB_

Vi EA'ZB™ "
cili, jak se zkratka pise,

- (CEAB) = n.
Je totiz (obr. 75.)
(UEAB]:S.EH CMA :sén CMB _  sine sin g
sin EMA " sin EMB ~ sin (90 — &) " sin(90 + j)
=tgerig f=mny

— g7 —

ovsem jen pro hly x, 8 velice malé, jak stale predpokladame. Rady
bodové A;. 4., A:. . a By, B, Bs... nazyvaji se projektivni ¢ili
kollinedrni. Takové Tady jeou nejen na ose hlavni, nvbri na jakeé-
koli ose stiedem C vedené a hlavni blizké, Proto jest O stied kolli-
neace, kulova (= rovinna) plocha je rovina kollinreace. Ohniska
F,, Fa, jsou sdruzena s Boo a Aco (body bézné), také roviny, tak
zvané ohniskové, vztvéené v ohniscich na ose hlavni kolmo, jsou
sdruzené s rovinami nekonecné vzdalenymi.

Diélezito je viak vytknouti rozdil mezi problémy, jei se ty-
kaji zrcadlicich a lamavveh ploch kulovyeh. Vyménime-li polohy
4 a B, je dvojpomér (CEBA) prevratna hodnota dvojpoméru
(CEAB). Pro plochy zreadlici je w = — 1, pfevratna hodnota je
téz — — 1: tam tedv bylo lze body 4, B prosté vymeéniti, oba body
byly tam jednoznacéné sdruzeny. Zde naproti tomu se lidi prevratna
hodnota 1/n od piavodni n, proto nelze body 4, B vyméniti, ty ne-
jsou jednoznaéné sdruzeny. Tento rozdil jevi se i v zakladnich rov-
nicich

1 1 2 1 " n—1.

ki e
prvni je vzhledem k proménnymni
a. b soumdrna, druhd nikoli.
Vlastni vsak kofen vézi jiz ve
zjevech zdkladnich. Paprska 1
(v obr. 82.) jako dopadajicimu
nalezi odrazeny 1%, a naopak, pa-
prsku 1* jako dopadajicimu na-
lezi 1 jako odvrazeny. Lze tedy pti
odrazu paprsky prosté zaméniti:
nikoli vsak pfi lomu. Je-li 1 do-
pa_cla.jir:i. JESI 4 l(}n‘fenf': ale je—!i Obr. 82. Zaména paprski dopadajicich
(2) dopadajici, neni (1) lomeny, a odrazenych, a lomenjch,
nybrz 3. !

§ 43. Konstrukce pro lamavou plochu vypuklou.

Na hlavni ose mame dvé Fady bodové, A-fadu a B-fadu.
Myslice si tuto osu jakoby dvojitou, muzeme obé Fady oddéliti a
pFivésti sdruZené body do polohy perspektivni. K tomu cili pone-
chame A-fadu v poloze na pf. vodorovné a otofime B-fadu kolem
samodruzného vreholu E na pravo vzhiiru do polohy svislé (obr.
83.). Stied 0 perspektivnosti nalezneme spojice sdruZené body

Dr. V. Stroukal: Optika. b f



08

Ao ... Fza F,...Boo, . j. vedouce body F. a F, prislusnou rovno-
baiku vodorovnou a svislou: protnou se v bodé 0. Tim je konstrukee
pripravena. PoloZime-li poté bodem () piimku S a otacime-li ji
kolem tohoto bodu, vvtind z A-fady a z B-fady dvojice sdruzenyeh
bodit 4 a B. Konstrukee dava vice, nez o ¢em bylo diive jednano;
nebof ukazuje téz, jak by se poloha obrazu B utvarila, kdvyby
svitici bod 4 presel za plochu lamavou, t. j. kdvby paprsky na
plochu vypuklou dopadajici k nému jakoito zdanlivému stiedu
sméfovaly. Ve vzoreich by to znamenalo, Ze by a se ménilo nejen
od + oo do -+ 0, jak to zpravidla byva, nybrz téz pres * 0 do

+ A E E'/

S

=

B
~

B N

Obr. 83. Kulovi plocha sbérnd; A-fada a B-fada v poloze perspektivni.

hodnot zapornych az do — oo : pak by b probéhlo viemi hodnotami

od + oo do — oo a to v souvislosti nasledujici:
a=4+o... H.,-XO...—00

I | |
b= fo...t ... F0... /s

§ 44. Konstrukce pro lamavou plochu dutou.

Myslice sobé osu hlavni opétné jako dvojitou, otodime kol
samodruzného vrecholu E na prave nahoru B-tadu, nechavajice
A-tadu vodorovnd (obr. 84.). Stfed perspektivnosti O leii zde na-
hofe na pravo, kdezto v predeSlém jest dole na levo. Otacime-li

piimkou S kol bodu O do kola, probéhne jak A tak i B vSemi polo- -

hami od — oo do + oo, PTi Cemz k sobé prislugné odlehlosti @ a b
jsou tvio:

a=-+oo...=0...— r—co

| | |

f.l:—fg ---:U---im--~_‘f!z-
" Beo

S C . |
‘(A -C / F
»

Obr. 84. Kulova plocha rozptylni; A-fada a B-tada v poloze perspekiivni.

Tim jsou oba tkoly, pro lamavou plochu sbérnou i rozptylnou,
v plné rozmanitosti vyéerpany a nazorné TeSeny.

& 45. Roz§ireny vyznam vzorci.

Vzorce v piedeslych vykladech odvozené nabudou vétsi sou-
mérnosli a 167 vieobecnosti, kdvz opustime piedpoklad, Ze pryvnim
prostfedim je vzduch s exponentem 1 a ze druhé prostfedi ma po-
mérny exponent n, a predpoklidime, ze obé prostredi jsou libo-
volnd, s exponenty 7. a .. Pak jest n = s/, Ze veored timto
zplisobem pozménénveh uvedeme jen nékteré, jejichz vyznam 1ze
ihned rozsiriti.

1. Pro zvétSeni boéné méli jsme vyraz
Q__127

P n a
Dosadice sem 3 — #:/1i; obdrzime po jednoduché dpravé
T
i P=—"1,;2.
Q 3
'I*
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2 Pro zvetSeni hloubkové jsme maéli vyraz
SO 'i
da i =
Dosadice sem 1 = ne/n: obdrZime

& (i]‘,

da— wm \P

obdobné pro druhé a dalsi treti prostiedi
de__  ng (RN
Aﬂ: T ﬂ2 Q !
tudiz pro prvé a treti prostiedi
de . my ( R )5‘

Ada™ m

Obr. 85. Zikladni tvar totky.

P
jako by druhého prostiedi nebylo.
3. Pro zvétseni uhlové jsme méli
rovnici
Py =nQu,
tedy po dosazeni n = #a/iz
n, Pp = n, Qu,
obdobné pro druhé a tieti prostredi
ny QU = n; Ry,

tudiz pro prvé a treti prostredi

Obr. 86. Druhy &oéek.

n, Py = ng Iy

opét jako by prostiedi druhého nebylo. Pozorujeme tedy, Ze vzorce
pro zvétSeni hloubkové a thlové, které jsme odvodili pro dvé sou-
sedni (konsekutivni) prostfedi, maji plainost pro jakési prvé a
posledni prostiedi, mezi nimiz se naléza libovolny pocet prostiedi
jinvch, jez jsou (za stejnymi podminkami jako dfive) oddéleny
lamavymi plochami kulovymi, nechf jsou rozméry intermediarnich
kulovyeh ploch a lamavost prisludnych prostiedi jakékoliv. Roz-
hoduje tu, jak se utvari zvétseni botné R/P postupnym lomem od
prvého az do posledniho prostredi.

Rovnici hofejsi pro dvé sousedni prostiedi odvodil Lagrange,
na celou soustavu rozsiril Helmholtz.
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Soustavy dvou lamavych kulovych ploch. {ﬁuf;ky.]

& 46, Vyklady uvodni.

Cocky ve smyslu obyéejném jsou optické utvary prihledné
omezené dvéma plochami kulovymi, z nichz jedna mize byti téz
rovinnou. Brousi se zpravidla ze skla, korunového nebo flintového,
k uceliim zvlastnim téz z k¥istalu nebo z kamenné soli a j. Hlav-
nim téelem jejich je zobrazovati predméty svitici. Za tvpickeu
poklidame ¢ofku, kterd predni i zadni plochou kulovou paprsky
shird. Pri prechodu svétla ze vzduchu do skla je to plocha proti
paprskiim vypukla, pii prechodu ze skla do vzduchu proti pa-
prskiim duta, tudiz na venek téz vypuklia. Proto je ¢éocka dvoj-
vypuklid nejvice sbérna. Jsou-li €, a C. (obr. 85.) stredy obou vy-
puklych ploch. je pFimka témito stfedy poloZena osa éotky: pri-
selty By a E- této osy s plochami kulovymi jsou vreholy, jejich od-
lehlost E,E.—= e slove tloustka éoc¢ky. Oba poloméry C:E. = r,,
(.E. — v, jakozto prislusné plocham sbérnym, poéitaji se za
kladné.

Coctka zistava sbérnou také tehda. kdy#z druba plocha je ro-
vinna (. — oo ). ba i tehda, kdvZ je na venek duta, (r. zaporné),
tudiz rozptvlna, pokud jen zaktiveni této duté plochy je mensi nez
plochy vvpuklé, tak Ze shérnost prvé plochy prevlada, Spojné cocky
{(vypuklé, konvexni, spojkv. T obr. 86.) jsou podle toho:

1. dvojvypuklé (bikonvexni, r; kladné, 2 Kladné),

2. ploskovypuklé (plankonvexni, r, kladné, r: = o),

3. dutovypuklé (konkavkonvexni, r: kladné, ». ziporné).

Jestlize — zachovavajiee vreholy £ — zménime zakriveni,
&imz stfedy (: a (. piijdon na strany opaéné a poloméry ry a re
zméni znameni, stava se CcoCtka rozptvlnou. Podle toho jsou roz-
pltylné coéky (duté, konkivni, rozptvlky, 11 obr. 86.)

1. dvojduté (bikenkavni. r, zdporné, r. zdaporné),

2. ploskoduté (plankonkavni, »: zdporné. r. — co),

3. vypukloduté (konvexkonkavni, r, zaporné, +» kladné).

Cocky vypuklé zovou se téz Kladné (positivni), duté pak
zdporné (negativoi). Jiné nazvy jsou kollektivni a dispansivni.

V obr. 86. jsou zachoviny vesmés poloméry r, =1 em, r, = 2 cm,
aby tim lépe vynikl v¥znam zakfiveni. Spojky jsou uprostfed nejsil-
néj&i, rozptylky naopak nejslabdi. Cotka 1 3 zove se fasto meniskus,
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podle feckého pyvizzos 6, Iunula, mésicek. Osou Cofky plankonvexni
nebo plankonkavni je pfimka vedend stfedem C, kolmo na hraniénou
rovinu, Néktefi autoFi rozeznivaji dva druhy ofek plankonvexnich a
plankonkavnich podle toho, zdali je rovinni plocha vzadn nebo napfed.
Podobné dva druhy ¢ofek konkav-konvexnich a konvex-konkdvnich.
opét podle toho, zdali je napfed plocha konkivni nebo konvexni, Po-
viechné neni zajisté véc jednostejni, zdali proti dopadajicim paprskim
stoji na pi. plocha rovinna nebo zakFiveni; ale pak ani n éotky bikon-
vexni nebo bikonkivni neni jednostejné, zdali proti dopadajicim pa-
prskiim stoji plocha silngji nebo slabé&ji zakFivend. Kde na tom zale#i,
je tieba, aby tyto rozdilnosti hyly vytéeny: pro ndsledujiei prvni vy-
klady v¥znamu nemaji,

Rozdéleni fofek na spojné a rozptylné, jak bylo nahofe podino,
jest podminéno predpokladem, Ze exponent lomu n focky je vétsi nei
exponent vzduchu, nebo vieobecnéji, nez exponent okolniho prostfedi.
V pfipadé opainém byla by optickd pusobnost €ofek téZ opana.

Lomem jedinou plochou kulovou vznika povsgehné sféricka
aberrace; {im vice lomem dvéma plochami kulovymi. Tento dkaz
je dilezity a dluZno o ném pojednati zvlast: pro zobrazovani.
hlawni to kol cocek, jevi se viak hyti tikazem podruznvm. Cheeme,
aby svitici bod se zobrazoval zase bodem. Toho dovedeme, jak z od-
dili pfedchozich patrno, kdyi diafragmaty odstinime paprsky
krajni a propustime pouze paprsky sttedové, hlavni ose blizké (cen-
tralni, paraxialni), ¢éili nullové., Tuto podminku Cinime ve vSech
nasledujicich uvahach, kde jedname predeviim o ukelu nejdilezi-
t6j8im. o zobrazovani aberrace prostém.

Cotky velice tenké.

§ 47. Zobrazeni sviticiho bodu; éoéka vypukla.

Budiz ddana ¢ocka zakladniho tvpu. dvojvvpukld, se stredy
kfivosti Cr. Cs, 5 poloméry 1, re, & exponentem lomu skla n (obr.
87.). Na ose zvolme svitiei bod 4., Opticky problém zobrazeni tohoto
bodu jest jiz Fesen. Predni plochou zobrazi se v hodu B:. podle
rovoice
1 n _n—1

L ! 1 *y

Tento bod B: je pro druhou plochu piedmétem (= A.) a zobrazi
se v bodu B.. Piisludnou rovnici obdrzime pisice — 4, — a2 a 1/n
vzhledem k opaénému zakFiveni plochv, opacéné poloze bodu B: a
prevratnému exponentu pro prechod ze skla do vaduchu. Kdvz
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dosadime a pak jesté nasobime rovnici ¢islem n, obdrzime pro
zobrazeni plochou zadni

Svitiei bod A4 je tedy zobrazen bodem B. problém je fesen. Uve-
dené rovnice Fedi kol vzhledem k plsobnosti kazdé plochy kulové
zelasf. Zde viak prejeme si miti Teeni jednoifné, vzhledem k éocee
jako optickému celku. Na poloze prvniho obrazu B nijak nezdlezi,
ani na jeho odlehlostech by = E:By a a: = E.B:. Obé tvto odlehlosti
se lisi o tlousfku ¢ocky E.B; — E.B, = E\E.. Predpokladejme, ze
by tato tloustka byla velice mala, E.E: témér = 0; pak jsou odleh-
losti by a a. stejné a vymyti se, kdyz obé rovnice seéteme; obdrzime
1 1 1 1
=05+
V této rovnici, ktera tedy vyjadiuje piascbnost cocky jako celku,
mizeme jiz indexy 1, 2 vvpustiti a psati pouze a pro odlehlost svi-

(A,
5. B

r

Obr. 87. Zikladni vztahy pro totku dvojvypukion.

ticiho bodu, pocéitanou od ¢oéky na levo kladné, a b pro odlehlost
jeho ébrazu, poéitanou od cocky na prave kladné, pri éemz oba
vrcholy E,, E: témér splyvaji v jediny bod. Majice pak prevratné
hodnoty na levo rovnice, zavedme podobnou téz na pravo, kla-
douce

1 1 1
—=m—1D—4+—1
f ) ("1 + TB)
Tim obdrzime ravnici ¢oékovou ve tvaru
1 1 1
CR I

a to pro cocky nekaneéné tenké.

Stanovme predevSim vyznam veliéiny f. Je-li @ — co, jest
b —j: rovndz jost a = F je-li b = oo. Udiiva tedy f odlehlost bodu
F za ¢ockou. ve kterém se shihaji paprsky dopadajici na coéku
z hodu nekoneéné vzdaleného, t. j. dopadajici s osou rovnobézné.
Ale uddava téz odlehlost bodu F pred cockou, z néhoz paprsky na
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¢ocku rozbihavé dopadajici postupuji po lomu s osou rovnobézne
(obr. 88.). Tamo se F ¢ita k bodiim B, zde zase se F ¢itd k bodim
A, a nazyva se olhnisko (focus) cocky, -
Rovnice pravé odvozend zove se vrcholovd, ponévadz se od-
lehlosti @ a b poéitaji od vrchola E, E, t. j. od ¢otky. Jiny tvar
rovnice Gockové obdrzime od-
stranice v rovnici vrecholove
zlomky a pripojice f* na obou
strandch; tak vyjde
(a—rFf)b—N=7
Odlehlosti a—/f, b—J jsou
poc¢itany od prislusnych ohni-
Obr. 88, Ohniska ¢otky spojue. sek: “proto’ se rovnice tato

zove ohniskovd.
Je vihodno povEimnouti si, kam asi padd w Cofek spojnych
ohnisko. Coky dvojvypuklé se brousivaji se stejn¥m zakFivenim na
obon stranich. Je tedy zpravidla r, =r.. Pro tento pFipad vychazi

r

f=3m=1
Exponent n zavisi na jakosti skla. Orientaéni hodnoty jsou zde pro
sklo korunové n = 32, tudi f = r, pro sklo flintové n =7/4, tudiz

= 2 r. Obyéejné ¢ofky bikonvexni byvaji ze skla korunového; zde
tedy padnou ohniska velmi pfiblizné do oboun stiedii, dilka ohniskovi
se témér shoduje & polomérem kiivosti. U éofky plankonvexni (r, = oo)
jest f dvojnisobné: u Gofky konkivkonvexni (r, zdporné) stoupd f jesté
vice, vidy viak zostivd kladné: privé proto se Eofky konvexni zovou
positivai,

Cim je f mensi. tim, pravime. je ¢otka opticky silnéjsi; proto
uddava prevratna hodnota 1/f optickou silu ¢ili oplickow mohutnost
cocky. Jednotkou mohutnosti jest dioptrie: ma ji cocka. jejizto
déalka ohniskova § se rovna 1 metru. Uddame-li tedy f v metrech,
znafi 1/f optickou mohutnost v dioptriich.

Abychom ve vykresech naznaé¢ili, Ze piedpoklidime Gofku ne-
konetné tenkou, a Ze se omezujeme na tu ést Coky, kterd jest ose
velice blizkd, kde tedy kulové plochy jzou téméF rovinné, kolmé k ose
kreslime ¢oéku jako rovinny dvojlistek na ose kolmy a k nému ohniska ;
tato svou polohou charakterisuji ¢oéku a jeji optickou pusobnost.

Rovnice pro ¢otku konvexni. jak vrecholova tak ohniskova,
jsou formalné stejné s prisluSnymi rovnicemi pro zreadlo duté.
Vystupuje i tu soumérnost vzhledem k odlehlostem a, b; body 4, B
jsou tedy u cocek jako u zreadel jednoznacéné sdruzené. Vlastui
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toho pFicinou je, Ze svétlo, ze vzduchu vychazejic, se vraci pies
¢ocku opét do vzduchu, tedy do téhoz prostiedi. Ohnisko u zreadla
dutého jest jediné, u Gofky vypuklé jsou ohniska dvé, po obou
stranich @ofky (velice tenké) soumérné k mni lezici.

Ve zménach polohovych bodi A4, B jest se zrcadlem dutym
iplna obdoba. Blizi-li se svitici bod ma strané predmétové z neko-
neéna k svému ohnisku, vzdaluje se jeho obraz na strané druhe
od ohniska do nekoneéna. Je-li a = 2f, jest téz b = 2f; ve dvoj-
nasobné dalee ohniskové je svitici bod a jeho obraz v poloze sou-
mérné k coéce. Priichod sviticiho bodu ohniskem znamena piechod
obrazu skrze nekonetno se strany obrazové, kde byl skutecny, na
stranu piedmétovou, kde jest zdanlivy: paprsky zlomené jsouce az
dotud sbihavé stiavaji se rovnobéznymi a pak rozbihavymi, tak ze
se jen v geometrickém prodlouzeni protnou, v bodé, jenz je tudiz
obrazem zdanlivim. Tésné u ¢ocky, pti a = 0, b = 0 svitiei hod
a jeho obraz splyvaji. Jest tedy prehledné:

a—o ...2f... .. 0
| 1 | 1
b—=f ...2f...+o0—...—0

zeela tak, jako pro zreadlo duté.

& 4%. Pokracovani: coéka duta.

Pro éocky vvpuklé byl vyraz
i.: " —- l](-l—-l—- L)
I r L
vizdy kladny. Cocky duté vznikaji z vypuklyeh, kdyz podrzice vrcholy
zménime znameni poloméri r, a r.. Z toho plyne, ze pro tyto ¢ocky,
jednostejno, maji-li tvar 1 nebo 2 nebo 3 (obr. 86.) jest 1/f a tudiz
i f vzdy zaporné. Smysl toho jest, Zze paprsky, dopadajici na dutou
otku rovnobézné s osou, se stavaji éotkou rozbihavvini a protinaji
se jen ve zpatetnim prodlouzeni, tedy geometricky v ohnisku F,
které jo tudiz zdanlivé. Rovnéz tak paprsky k ohnisku F zdanlive
sméfujici opoudtéji  cocku
rovnobézné (obr. 89.). Rov-

nice vreholova a ohniskova . O —— 7
nabudou tvaru F.ﬁf ——= —x
1 1 1 — B~

TTITTF

Obr. 89. Ohniska ¢otky rozptylné

a+nNE+H=1
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Z jedné i druhé plyne: Pokud jest a kladné, jest b vidy zaporné.

Obraz B sviticiho bodu A jest tudiz vzdy zdanlivy, Prehledné mame:

= 06 2f... f...0
I | 3.
b=—Ff oo —3f... —3f...0
zeela tak, jako pro zreadlo vypuklé, Soumérnosti v poloze, jakaz
byla u éoéky spojné pii @ = 2f, zde u éofky rozptylné neni.

§ 49. Zobrazeni sviticiho predmétu: zvétSeni boéné, hloubkové
a uhlové; éoéka spojna.

Zobrazovani predméta Cockami je vazano steinvmi podmin-
kami jako zobrazovani jedinoun plochou kulovou. Je-li dan pfedmét
A4" (obr. 90.) linedrni, na osu kolmy. jest obraz jeho BB  jenom
tehda téz linedarni a na osu kolmv, kdvi rozméry piredmétu jsou
vzhledem k dilce ohniskové velice malé, t. j. kdvz bod 4" pomérné
velmi malo od osy je vzdalen.

"

A4 z
P
AA,

Obr. 90. Zobrazovdni &oékon spojnou.

Ve shodé s tim, co jiZ diive bylo uvedeno, rysujeme i zde €ocku
jako rovinny na ose kolmy listek, ktery za dvojity poklidime, a k nému
piisluind ohniska. Tento zpisob rysovini je zejména nutny, kdyi roz-
méry vikresn ve sméru k ose kolmém pro zfetelnost délime vitsi

Je-1i podminee této vvhovéno, postaci hledati obraz B’ hodu
A", K cili tomu vedeme paprsek A'M (1) s osou rovnobéiny, ktery
se lame do ohmiska F (obrazového):; dile ohniskem F (pFedmeé-
tovym) paprsek (2), ktery po lomu postupuje smérem NB s osou
rovnobézné, Prisek B’ obou zlomenveh paprski jest obraz bodu A",
piimka B'B k ose kolma obraz svitici pfimky 44". Z podobnosti
trojuhelnikic FBR" a FOM, jakoz i FON a FAA" plvne:

BB _b—f__ f
Ad"— F —a—7f

z toho pak dale
_b—f+fi_ b
T +a _f_!_ a y
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» teho# zase vychazi, ze pravouhlé trojuhelniky OE?B’ a 0:1:4' jsou
podobny, Ze tudiz dhly pii O jsou sobé rovny, t. j. Ze cara A.{]. 0}_3_’
jest primka. Paprsek 4’0B’ prochazejici bodem 0. postupuje tudiz
fockou nezlomen, je tedy paprskem — podle dn.ve]_swh obdob
g plochami kulovymi — hlavnin. Jinak Tefeno, je-li AOB nsa_a.
hlavni, jest 4A'0B" osa vedlejsi.

Bod O zove se asto opticky stied. Je to tedy prisek osy hlavni
< ton (jaksi dvojitou) rovinou, kterd Cotku :«.:astzlpu]e;. Jenom o
takovou nekoneéné tenkou Gogku existuje optlck}‘rstred té vlastnosti, Ze
paprsky jim prochize] ici postupuji pfiljﬂ({ dale. E‘Eaklad ti!]l[il"ﬁ'egl v tf]m,
je obé limavé plochy jsou tu rovnobéiné a suhe'tak blizké, Ze rovno-
béimé pofinuti paprsku (§ 33.) Je zeela nepatrne.

Posledni vyrazy davaji formalné zcela tak jako pro zrcadla,
svétseni bocné (laterarni). Polozime-li jako tam AA =P,BB'=¢,

g 0 _b-f_ f _b.

P~ f “a—f a
Obraz se zvétduje tou mérou, kterou se od svého (obrazového)
ohniska vzdaluje anebo, kterou se predmét svemu (piredmétovému)
ohnisku blizi.
(lasto jest vyhodou poéitati obraz ¢ ze zorného vhlu &, ve
kierém se oku jevi predmét z optického stiedu 0. Z hotejsich rovnic
plvne

¢=1tL i @=nvtz0,

jakoi také z trojuhelniku OBB" piimo vychazi. Je—%i' predmét A

velice vzdalen, jako na pt. Slunce, jest b = i, tudiz
Q=f.tang g.

Tak je pro Slunce pramérné 2g — 32, tang 29 = 01)(?‘93._ ;::1'1’1111{'1'

obrizkn sluneéniho éini tedy zhruba setinu dalky ohniskove,

Tim je wysvitleno, proé paprsky slunecni Cotkami s dalkon
ohniskovon ponékud vétsi. se nesbihaji v hoq (o]:}zns!m}, ?:E)'br:r: v ma‘ahni
ploskn v roviné ohniskové: pro cotku o jedné Edmp’frn _ma‘nhl_'aze!t
slunce pramér jiz tém&t 1 cm. Dalekohled Yerkesiv mi o‘o]ektir_.‘ jehoz
ohniskovd ddlka je 19 m; zde tedy pramér obrazku sluneéniho je
177 cm.

Zrétseni hloubkové (axidlni) nalezneme zcela tak jako pro
zreadla dutd. kdvi polozime 44, — da, BB: — A4b,

ab ( Q ']"

da— |P
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Ma hodnotu zapornou. Je-li tedy 4, éoéce blize (4a zaporné), jest
B: od ¢ocky ddle (4b kladné): Giselné je ddno étvercem zvétSeni
botného. )

Jako na ose hlavni tak mizeme i na kazdé ose vedlejsi pii-
druziti nekonetné vzdalenym bodiim ohniska F”. Soubor jich tvofi
dvé roviny ohniskové, které jsou rovnobdéiné s rovinou &ocku za-
stupujici a lezi soumérné po obou jeji stranach (obr. 91.). Téchto
rovin uzivame ke konstrukcim. K dopadajicimu paprska AM se-
strojime zlomen¥ vedouce OF” [| AM a spojice F* s M. Podobné ke
zlomenému paprsku MB sestrojime paprsek dopadajici AM. K liho-
volnému bodu 4 obdrzime sdruzeny B, kdyz od 4 vedeme dva libo-
volné paprsky a k nim sestrojime zlomené:; jejich prisek je B. Jeden
z obou paprskii vedeme tGéelné stiedem 0, paprsek ten postupuje
primo dale.

Obr. 91. Konstrukee sdruzenych paprski u bodi.

Pro zvétseni sillové (angularni) mame (obr. 91.)

ay = b
W 4] 2
—=—=—=— i Pgp= Qu.
P T =

Odklon sdruzenveh paprskii od osy zvitdi se lomem cockou toli-
krate, kolikrat se predmét bofné zmensi.

§ 20, Pokracovani: ¢ocka rozptylna.

V piedeslém odstavei odvodili jsme pro zvéteni boéné rovnice
R _b=F  F b
P F Ta— = a
Chtéjice rovnic téchto, platnych pro ¢ocku vypuklou, pouziti pro
cocku dutou, pamatujme, Ze konstanta § je ziporna. Tim obdriime
g__ b+f___ b

P 7 a+f a
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Zaporné znameni naznacuje, Ze obraz vznikne 'r;':_da-'. Z",:'i'('l.leflll'_lll pro-
dlouzenim lomenveh paprski, Ze jest t?EiY zfianhn;- a v pulﬂzs_j
opacné nez diive, tedy primy. Bezprostiedne ob(lr:zune m'ede’ne
vyrazy podle konstrukee (obr. 92.). Vedeme z hodu 'A Paprsek A M
(i) s osou rovnobéiny. ktery se lame tak. Ze zP-etnE prudlvi-::uz.f:-r%
sméfuje k ohnisku F na levo: dale paprsek AN (2) Smer}):}lgl
k ohnisku F na pravo, ktery po lomu postupuje s csou‘rovnohezne.
Konetné paprsek hlavni, bodem O (3), ktery postupuje iluzlouw:ex}.
Tyto t¥i paprsky protinaji se, zpét prodlouZeny, v bodé B, k*lﬁr:r je
zdanlivim obrazem sviticiho bodu A"; vedouce pak od B m-n'fﬂ,(u'
k ose kolmou, obdrzime BB’ jakozto primy zdéniiv’fr olzraz §\-1n91
primky 4A’. Hotej§i pomeéry obdrizime — pamatujice, Ze b je za:
porné — z podobnosti trojihelniki FBB a FOM, Fﬂﬂ'_ a FAfi .
OBE a 044". Vysvita zaroven, ze pokud a je kladné, je vady

Obr. 92. Zobrazovdni otkou rozptylnou.

i< a-=+f, 1 j. obraz BB je vidy zmenseny. ZvétSuje se tou mérou,
kterou se od ohniska F vzdaluje. Pro a =27 je zmer;:sem L IJEH'?
— § ¢ini — - limité 1; tésné u éocky obraz splyva
a=T7 c-1vn1%, pro a—= 0 v limité 1; tésné Y
3 predmétem. o .
Pro zvétieni houbkové (axialni) obdrzime, kladouce
AA = da, BB, = 4b,

b (@ -
da Py’
je vzdy zaporné; kdyz 4, je cocee blize t. j. da zé]:‘p?.z-né (E)hr. 9:‘-2.),
jest 4b kladné, t. j. BB, jest kladny piirtstek veli¢iny zaporne R
tudiz By Gotee blize. o e
Zrvétieni tihlové (angularni) je dano rovnicemi

opét

SO
g — b @
eili Po =0y

jako diive.
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Zakony o CoCkdach podle geometrie polohy.

§ 51. Cocka spojna.

Uplna obdoba ziakond pro lom svétla éocékou a odraz svétla
zreadlem kulovym, jak se jevi v rovnicich

Va+1b=1f, (@a—f)(b—f)=r
zde 1 tam steJEn.é platnych, vede téz k obdobné konstrukei na zi-
kladé geometrie polohy. Opét mame na ose — na p¥. vodorovné —

dvé hodor'é-fadr, bodd 4 a bodii B. Obé Fady jsou projektivni.
Samodruznym bodem jest E. Kolem tohoto bodu otodme B-fadu

+ ~A F' v
— i
1
- F
A 0 \
B B
5

Obr. 93. Cotka spojud: perspeklivnost A-fady a S-fady.

opf?'t".'e smyslu od levé k pravé do polohy na pf. svislé. Tak uvedeme
obé I:Eﬂ‘_ﬁ' do polohy perspektivni (obr. 93.). Stred () perspektivnosti
«obdrzime vedouce spojnice bodii sdruzenyeh 4o a F, jakoz i F a
fo:, t. i. vedouce od ohniska F na ose obrazové rovnobéiku s osou
pf?dmémmu, a podobné od ohniska F na ose predmétové rovno-
bézku s osou obrazovou. Stred perspektivnosti O padne tedy na
stranu levou, dolni. Polozice pak timto st¥edem O pfimku S a
o:éf:ejéce ii kolem ného, obdrzime polohu vSech sdruZenveh bodi
A a B,
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% 52. Cotka rozptylna.

Vse, co feteno o ¢occe vypuklé, ma platnost pro cocku dutou:
jenom dluzno pamatovati, Ze 2de ohniska obrazové F i predmétové
F. jsouce zdénliva, maji polohu opaénou. Proto také padne stied
perspektivnosti 0 na stranu pravou, hotejsi (obr. 94.). Obé kon-
strukee jsou tim zajimavé, ze zpilsobem nadmiru jednoduchym
objasnuji, jak rychle se méni na pi. poloha obrazu s polohou pred-
métu, kde rychlost jest nejvetsi, kde je prechod. Obé konstrukee
davaji vice, nez jak ve vykladech piedchozich bylo podano. Tam
bylo vidy predpokladano. Ze svitici bod 4 jest skuteény. Konstrukee

| BDO
- l
e lLF 0
S |
. \l& F -
A Ji |

Obr. 94, Cotka rozptylnd: perspektivnost A-fady a A-fady.

nase véak nadto ukazuji, jak by se utvartilo zobrazovani, kdyby
se pripustily téZ obrazy A zdénlivé. Svitici paprsky by v tom pii-
padé dopadaly na ¢éofku konvergentné, jejich prusek, stfed této
konvergentnosti 4, byl by geometricky. Ukéze-li konstrukee, ze by
obraz B pad!l za ¢otku, pak jest skuteény; jinak, padne-li pred
cocku, je zdanlivy. (Codka rozptylnd by na pt. davala obrazy B
skuteéné, kdyz by zminény zdanlivy predmét A padl za cocku mezi
E a F.

Piipady, ze u ¢otek predmét jest zdanlivy, byvajl vviimecné;
uvadime priklady tyto. Svétlo sluneéni koneentrujeme coctkou
spojnou v ohnisku, ale k docileni prudsi koncentrace postavime
za prvou ¢oéku hned druhou téz spojnou; pro tuto je tedy pred-
métovy svitici bod zdanlivy, a teprve touto cotkou vznikne obraz .
skuteény a to mezi jejim ohniskem a ¢ockou. Takoveé silné kon-
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contrace uzivame na pi. kdyz cheeme ve svétle homocentrickém
pozorovati stiny predméti prihlednych, jichz lamavost jest jina
nez lamavost vzduchu, na pf. pary étheru, proudiei svitiplyn,
riiznou koncentraci roztoki a pod. V mikroskepu stavime pred
skuteény obraz, vytvofeny objektivem, predni — plankonvexni —
focku okuliru Campaniho. Podobné stavime v dalekohledu Gali-
leové pred skuteény obraz vytvoFeny objektivem cocku rozptylnou.
V obou poslednich pripadech jest onen skuteény obraz — ktery ne-
vinikne — zdanlivim piedmétem pro druhou ¢éoéku, jez sbihavé
paprsky svételné zachyeuje.

Cotky libovolné tloustky.

§ 53. Roviny hlavni.

Vysledkii pocetnich a pravidel konstruktivnich, jak jsme je
odvodili v ivahach predchazejicich pro ¢ocky velice tenké, lze po-
uziti té% pro éotky libovolné tloustky; tieba jen Gofku zastoupiti
uréitymi dvéma rovinami, na ose ¢oéky kolmymi, od nichz vzda-
lenosti @, b predmétu a obrazu potitime; nazyvame Je roviny
Ilava.

Vylozime piedevéim podle obdoby se zreadly kulovymi, jak
k témto hlavnim rovinam prichdazime a jaké maji vvznaéné vlast-
nosti. Méjmez kulové, duté zreadlo. Priblizujeme-li k nému svitiei
predmét z veliké dalky, pFijdeme konegné do uréité roviny, v niz
se setkime s obrazem piedmétu; je to rovina kolma na ose hlavni
ve dvojnasobné dalce ohniskové od zreadla: obraz skutetny je tu
soumérng s predmétem. Kdyz viak jeSté vice se s predmétem bli-
#ime k zreadlu, prijdeme podruhé do roviny, v niz se opét setkame
s obrazem piedmétu; tentokrate je vsak obraz zdanmlivy, s pred-
métem shodnij. Tato druha rovina splyvd se zrcadlem v té Casti,
ktera jest ose bezprostiedné blizkou. Mame zde tedy dvoji polohu
piredmétu, ve které jest obraz stejné veliki jako predmét; v prvé
poloze je obraz soumérny, v druhé shodny.

Podobné ma se vée, ide-li o éofku jakkoliv silnou, nebo o sou-
stavu cotek. Blizime-li se ¢ofee na jedné strané z velké déilky se
sviticim predmétem, zvétSuje se jeho obraz ma strané druhé, az se
stane tak veliky jako predmét, ziistivaje pri tom obraceny: je tedy
s predmétem souwmérngj. Roviny, v nichz se pravé predmét a obraz
nalézaji, zovou se hlavni a to zdporné. Kdvi viak se blizime ¢occe

— 113 —

je&té vice, prijdeme — projdouce ohniskem — po druhé s pred-
métem do polohy ve které obraz predmétu, tentokrdte zdanlivy, je
s predmétem stejné veliky a pii tom p¥imy, tudiz shodmns. Roviny,
v nichZ se nyni predmét i obraz nalézaji, zovou se rovnéz hlavni
a to kladné.

Mame tudiz deé dvojice rovin hlavnich jeZ charakterisujeme
strucneé takto:

1. Roviny zaporné (negativni), z nichz jedna je soumérnym
(symmetrickym) obrazem druhé (Tdpler).

2. Roviny kladné (positivni), z nichZ jedna je shodnym (kon-
gruentnim) obrazem drubé (Gauss).

o P
If”f

H,) |H,
Obr. 95. Roviny hlavni.

Jsou rozestaveny po obou stranach ¢oéky (obr. 95.) soumérné,
ve vzdalenostech f od jednoho i druhého ohniska F. Tato vzdalenost
se zove ddlka ohniskovd. Vypotita se z obou polomért ktivosti
72 a z tlousfky c¢otky e podle vzorce

1 1

=Dt 5
Vzdalenosti pak hlavnich rovin kladnyeh od vrcholi E: a E.: cocky
jsou urcéeny vzorci

i n—1'e
-E'1H:=+—ﬂ"'-’_f1

m—1 e
EQHE s n f

Znameni velitin zde prichazejicich \’zl;ahu,u se na typus cocek, totiz
na cotku dvojvypuklou. Mluvi-li se o rovindch hlavnich, bez bliz-
$iho oznaceni, mini se roviny kladné, jez jaksi éoc¢ku zastupuii.

7vklad zde dle obdoby zrcadel podany jest Gistefné jen mysleny;
nehof hlavni roviny kladné piipadaji obyfejnd — jak niZe se objasiiuje
— do vnitF éocky, kam oviem se skuteénym sviticim predmétem vnik-
nouti nemiZeme, ale kde bychom mohli predpoklada.tl predmét zdan-
livy, Proto jest iikolem po&tu, aby dle definice, Ze zvétSeni boéné u rovin
hlavnich jest = + 1. poloha téchto rovin se stanovila.

Dr. V. Stroubal: Optika. 8
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§ 4. Ciselny priklad.

Je velmi dilezito hned zpiedu pouéiti se na zvlastnim p¥i-
padé, jak se utvaii poloha rovin hlavnich i ohnisek, kdvz ménime
jen tvar ¢ocky, zachovavajice poloméry ry, r: kulovyeh ploch stejné
jakoz i exponent lomu n a tloustku e cocky.

Volme (v centimetrech) nn—=2. r. =3, e =05 a n = 1'D.

I. Cocky spoiné (obr. 96.).

Obr. 96. Poloha rovin hlavnich Obr. 97. Poloha rovin hlavnich
pro toeky spojné. pro totky rozptylné.

1. Cocka bikonvexni. Vvehazi

=248
EH =014 EH,—=— 02, HH, =015
2. Coéka plankonvexni, r. — co, Vvchizi
=400
EH =0, EH—=—033, HH=01IT.
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3. Cocka konkavkonvexni. Vvchazi
F=1029
El Hl - 0.5T} E2 Hg _ 0-86, H. Hg — '._]'21,

7 toho soudime: Je-li zak¥Fiveni obou kulovyeh ploch steiné, maji
roviny hlayni uvnit¥ éockv polohu soumérnou. UmenSuje-li se za-
k¥iveni druhé plochy, posunuii se hlavni roviny smérem k prvé
plose, az prva z nich se stane teénou, kdyz druhd plocha kulova
se stane rovinmou. Prejde-li dale zaktiveni druhé plochy v opacné,
postoupi obé hlavni roviny jesté ddle smérem diivéjgim, tak ze
nejd¥ive prvia z nich a pak 1 druha vystoupi z ¢ocky ven. Zaroven
se odlehlost obou hlavnich rovin z po@itku nepatrné, pozdéji po-
nékud vice zvétiuje, ¢inic pro cotku plankonvexni — ¢/3 = 0-17.
Dalka ohniskova f pii tom stile stoupa. ¢otka stava se opticky
slabdi.” Ohniska F., F. jsou na (éze strané jako roviny hlavni
H.. H..

I1. Cocky rozptylné (obr. 97.).

1. Coéka bikonkdvni. Vvchazi

f=— 232
E, B, =013, E,H,—=— 019, H H,= 018.

2. Cotka plankonkdavni. r» — co. Vychdzi

f=— 400
EH =0, F,H,=—=—033 HH,=017.

3. Cocka konvexkonkiavni. Vvehazi

= — 1440
EH = — 080, EH,—=—120, HH, = 010.

Cotky rozptvlné jevi vzhledem k ¢ockam spojuym rozdil v tom. Ze
[ jest zaporné, coz znamend, Ze dluZzno od prisluiné roviny hlavni
dilku ohniskovou nandSeti nikoli na stranu této roviny nvybrz na
stranu opafénou. Proto k hlavni roving H., jez je na pravo, naleii
ohnisko F. na levo (ohnisko obrazové), a podobné k hlavni roving
Ha, jez je na levo, nalezi ohnisko F: na pravo (ohniskoe predmétové).
Pii pesunovani rovin hlavnich se jejich odlehlost zde zmensuje,
z pocitku nepatrné, pozdéji viee; pro ¢ofkun plankonkdvni éini
— ¢/3 — (r17. Dalka ohniskova f stile stoupd, ¢ofka se stava opticky
slabsi.

Jako ohniska, tak maji i zaporné hlavni roviny polohu
opactnou. Rovina predmeétovda kterou jsme u Gotek spojnyech pired-

3‘
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pokladali na levo, je zde na pravo, a tudiz rovina obrazovi na
levo od ¢Gocky rozptyvlné. Soumeérnost predmetu a jeho obrazu
v téchto rovinach predpokliada, ze predmét je zdanlivy, 1. j. Ze pa-
prsky od levé strany na rozptvlku dopadajici k piedmétu v roviné
predmétové myslenédmu sméfuji; lamou se pak tim zplsobem, Ze
se v prodlouzeni zpétném protinaji v roviné obrazové, davajice zde
rovnéz zdanlivy obraz, ktery je soumérny s onvm piedmétem
myslenyim.

§ 55. Zobrazovani cockami spojnymi.

Znajice nyni jiz vyznam a polohu rovin hlavnich a ohnisek
vkazeme, jak pomoci nich lze provadéti konstrukee. Je-li ddna
c¢ocka spojna tloustky libovolné, poloZime na jeji misto obé hlavni
roviny H,. H:, kteréz ji aplné zastupuji a k tém prisluind ohniska

A p MM,
g ‘-ak\“\___‘gs
P I, » L B
A 1 H .
z ’
N| ¥ B

Obr. 98. Zobrazovini ¢otkami spojngmi libovolog tlustymi.

F,a F.: (obr. 98.). Ze sviticiho predmétu 44" vedeme od 4" nejprve
paprsek A"M, s osou revnobéiny (1) a7 k prvé hlavni roviné k bodu
M;: tento ma obraz v bodu M. (H,M, == H.M:), z tohoto pak bodu
narysujeme paprsek ohniskem F.. Potom vedeme druhy paprsek (2)
A'F, ohniskem az k prvé roviné hlavni k bodu N., ktery m4 obraz
v bodu N. (H,N, = H:N-) a pak ddle rovnobézné s osou. Oba zlo-
mené paprsky protinaji se v bodé B’, ktery jest obrazem bodu 4°;
kolmice B'B na osu spusténa jest obrazem svitici pFimkv A’A.
Z podobnosti trojihelniki F.BB" a F.H.M. jakoz i FiH:N.

a 44", vychazi

BB _b—iy_ f

44— Ff “a—Ff

tudiz take
D—EF __

T f4+a—f"a
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Rovnéz dale
@—HG—n=1
a » toho zase
1 1
11,
a b N
kterézlo rovnice vvjadiuji totéz. Zkratka vidime, ze pro ¢ocky libo-
volné tlusté, kdvi odlehlosti @, b, f pocitime od prislusnych rovin
hlavnich. jsou v platnosti véechny vztahy, jez jsme méli pro cofky
nekonetné tenké, tedy zejména rovnice vrcholova, ohniskova, vy-
razy pro zvétseni bofné, tudiz i osové a tuhlové.

% 56. Zobrazovani cockami rozptylnymi.
Zde dluzno miti na paméti, e ohniska Fy a F: (obr. 99.)

maji polohu opaénou. Tato .ohniska jsou zdanliva: paprsky své-
telné jimi prochazeji jen ve zpétném prodlouzeni. Postupujeme

A 2

i E BH U E

Obr. 99. Zobrazovani toékami rozplylnymi libovolné {lustymi.

tedy nejprve od A" rovnobéiné s osou k M, (1), odtud k M.

(H.M, = H.M.) a odtud ve sméru. ktery v prodlouzeni zpétném

sméfuje k Fa. Dale od A" smérem k F: (2) az do N, odtud k N.
(H;N:, — H:N:) a odtud rovnobézné s osou dale. Prasek B zlo-
menvyeh paprski (1) a (2) zpét prodlouzenych je zdanlivym obra-
zem bodu A, tudiz kolmice B'B na osu zdanlivim obrazem svitiei
piimky A°4. P¥isludné rovnice jsou tytéz jako pro ¢éocku rozptvlnon
nekoneéné teakou.
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% 57. Uzlove body.
V odstaveich predeslyeh byl odvozen vztah (obr. 98, a 99.)
AA" BB = a: b, ¢li 44 : BB = AH, : H.B.

Z toho plyne, Ze pravouhlé trojihelniky 44'H: a BB'H. jsou si
podobny, ze tudiz dhly AH. A" a BH.B jsou si rovny, tudiz primky
A'H, || H.B'. Maji tedy body H., H. tu vlastnost, #e paprsky. jez
smétuji k jednomu H.. pokracuji ve svém sméru dale od druhého
Ha. Takovéto dva body zovou se wzlové,

V nasem pripadé padnou body uzlové do rovin hlavnich;
avsak v problému vieobeeném, o némsz jedname nize, mohou z ro-
vin hlavnich téz vybociti stranou. Patrné jest jeden bod uzlovy
obrazem druhého: nebof paprsky, jez homoecentricky k jednomu
sméruji, postupuji opét homoecentricky od druhého dile. Pri kon-
strukei v obr. 98. a 99. mizZeme k paprskim (1) a (2) vésti jeité
tfeti (3) uzlovymi body, ktery musi ovSem prochazeti bodem H',
¢imz je dana kontrola, ze konstrukee je spravna. Je-li cocka ne-
koneiné tenka., splvvaji body uzlové v tak zvany opticky stied.
Primky, vedené uzlovimi body v témze sméru, pojimame-li je
celkové, jsou ohdobny vedlejsi ose coékv nekoneéné tenké aneb
vedlejsi ose kulového zreadla.

§ 8. Mathematicke vztahy.

Dluzno jedté odvoditi vyrazy. jichz jsme jiz uzili vvkladajice
o rovinach hlavnich. Budiz ddna bikonvexni ¢ofka (obr. 100.)
tloudfky E,E. = e; omezujici plochy kulové r¥sujeme jako rovinngé

e

F
|

Obr, 100, Odvozeni rovin hlavnich.

vzhledem k pripadu limitnimu, kdy zistivame docela blizko osy
hlavni. Paprsek dopadajici na predni plochu rovnobéiné s osou
lame se do ohniska @, jez jest v odlehlosti E, ® — ¢; na zadni
plose stupnuje se lom a paprsek sméiuje do definitivniho ohniska
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F. Prisekem paprsku dopadajiciho a tohoto vychazejiciho jest
uréena rovina hlavni, kteron oznatujeme jakoito druhou II., po-
névadi nalezi k ttvartun obrazovym: jeji odlehlost od vrcholu E.
oznaéme E-H.—= h.. Uzivajice rovnic pro lom na plochich kulo-
vych, obdriime pro lom na predni plose

1 " n—1 - b
—F—= Z = .
m—l—‘p-— T tudiz ¢ = -—3n
Podobné pro lom na zadni ploze
1 — %— .
n
Fe TEF —r
aneb, nasobime-li exponentem i,
_n—1
g — g—e +f — by 2 Ty

7 podobnosti trojuhelniki, jejichz stiedem podobnosti jest jednak
F. jednak @, vychazi
f __ e .
F—hy  g—e

Dosadice obdrzime
g __n— 1

’:P_'e ¥a

+f

# cehoz dale

1 _n—1 ';'He_i_i,

re 9

(i —D(g—e) +
f ¢

tudiz vzhledem k vyrazu pro g,

F
1

[

1w Ay — 0 — lye
= n
n— 1 "7
a definitivné
1 1 1 n—1 e ]
& B 1}(-"_:-_{-_"; w1y

Tento vyraz pro dalku ohniskovou je soumérny vzhledem k polo-
mértim ., r2; plati tedy téz pro opaénou stranu cocky, t. j. pro
dalku ohniskovou pofitanou od hlavni roviny I. Pro odlehlost
hy = E:H: hlayni roviny 11. od vreholu E. vychazi — z podobnosti
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trojihelnikd nahofe naznatenvech —

hy _ e
- ?—?,
dosadime-li sem hodnotu za ¢ a pripojime-li znameni zaporné,
citajice odlehlosti b kladné ve smyslu postupu svétla, obdrzime
n—1e¢e ,

W=

a podobné pro odlehlost iy = E.H, hlavni roviny I. od vrcholu E;:
zZamenou
n—1e
k] ———"’—' ‘Ej'.

Vzajemna vzdalenost H.H: obou hlavnich rovin je dana vyrazem

HH,=—e—h +h,
cili

HH—e¢- 2— A gf(_l _!_i).

n ¥y Fa

Vzhledem k tomu, Ze je velice priblizne

£ 1,1
il ey
je témer
e n—1
HIH,_:e—?:—ﬂ—e, )

t. j. odlehlost obou hlavnich rovin nezavisi témér na polomeérech
11, 1s. Proto kdyz se na ¢ocee uréité tloudtky e meéni zakriveni ku-
lovyeh ploch, poSinuje se jedna i druha hlavni rovina, ale tak, ze
se posinuji jako celkovy dtvar, s odlehlosti — témér — nezmi-
nénon. Presnv vyvraz pro H.H. jest

| P
HIHQ.:”_]E ot
" 1 51 e
O P o
Je-li jeden z obou poloméri — oo, t. j. je-li focka plankonvexni
nebo plankonkavni, je presné

n—1

'H-l HE L —5— ‘

tedy pro » =3, H,H,=¢/3. Pro ¢ocku bikonvexni a bikonkdvni se
stejnym oboustrannym zaktivenim jest ft, = h.. Ciselné objasnuje
ve to priklad nahofe v § 54. propocitany. Z ného té2 vvchazi, 7e

e DY s

vliv korrekéniho ¢lenu pro H.H- vvnikne tehda, kdvz vvraz r + -
prejde v rozdil, t. j. u ¢ocek konkav-konvexnich nebo konvex- kon-
kavnich, oviem pro tvto opaéné nez pro onv, jak z éiselného pii-
kladu dobfe vychazi.

Zajimavou kontrolu nasich vypoétu poskytuje ten zvlastni pri-
pad, kdy Gotka piejde v planparallelni desku. Vidéli jsme (§ 35.), po-
kud jde o paprsky nullové, Ze se bod deskou zobrazuje zase jako bod

. _ n—1
posunuty kolmo k desce ve sméru postupu svitla o drihu d —e

Jest tedy obraz libovolného rovinného ttvarn s deskou rovnobéiného

s predmétem rovnobéiny a kongruentni, jinymi slovy, libovolnad s deskon

rovnob&Znd rovina a jeji obraz maji vlastnosti kladnyeh rovin hlavnich
n—1

H,, H, jejichz vzddlenost je stile H H,—d =«

.Dile maji libo-

voluy bod a jeho obraz vlastnosti bodn uzlovich a oviem libovolnd
piimka na desku kolmd vlastnosti hlavni osy.

To vie je plné potvrzeno nafimi vzorei, Z vyrazu prol/f vychdai,
ponévadZ », i r, json oo, jednak %e f = oo, jednak Ze aZ na velifiny ne-
konefné malé drubého Fadu lze psiatd

1 1 1
—=n—1)— 4+ —|
F=t—d(g+g)

1 Ta

Z toho plyne. ze pro H H, plati piesné viraz e

., naproti

tomu vyrazy pro h, a kh, se stavaji neurfit¥mi. Tedy upln¥ souhlas
= tim, co privé Fefeno.

Jeité s jiné strinky muZeme na véc hledéti. Desku planparallelni
muzeme povazovati za limitni p¥ipad Fofky libovolného typu. Vidél

i —

1
jesme, Ze piiblizné plati pro viecky fotky H, I, =¢ . poloha

hilavnich rovin Ze viak muoZe hyti nejrozmanitéjEi, uvnité Gofky neb
mimo. Deska planparallelni jakozto mezni pfipad viech moinyeh éocek,
spliinje obé podminky v limité, t. j. vzdilenost hlavnich rovin je piesné

) . n— . S — .
dana vyrazem e . Jejich. poloha na ose je aplné libovelna.

§ 54, Opticky stied cocky.

Budiz dina cofka bikonvexni svvmi kulovvmi (= rovin-
nymi) plochami E: a E. a rovinami hlavnimi H,. H. (obr. 101.).
Paprsek X smérujici k uzlovému bodu H, a protinajiei v bodé L.
predni plochu éofkvy postupuje rovoobézné z druhéhe uzlového
bodu H: a protina v bodé L. zadni plochu éofkv. Spainice LiL-
protne osu v bodé 0. Znamencjme

BO—z OE, =y
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Z podobnosti trojuhelniki OE;L, a OFE.L: jakoz i H.E\L: a H:E:L:
a z vyraz pro R h: z predeglého § plvne ihned

a Bi il

— =t —=—-L— const.
¥ Iy Ty
Bod 0 ma tudiz na ose pro
I Vi viechny sméry XY polohu
X stalou: zove se oplicky
\ stred ¢ocky. Jeho polohu
L, vzhledem k tlousfee cocky
~.0 H, K, x -+ gy — e uréime rov-
E \H, \ nicemi i
S
o badh =t
F,‘.ﬂ-__t..__,'._,._..y-._,,,ﬂ ..Y
o y_ T
Obr. 1. Optieky stied totky. v 4 e *

Jo-li docka bikonkavni, zméni se oznaceni obou poloméri ri a re
¢imz poloha stredu O zistane stejna jako pro c¢ofku bikonvexni.
Je-li ¢ocka plankonvexni nebo plankonkivni, na pr. je-li r: = oo
jost & =0, y = e. opticky stted O splyne s vrcholem E,. Je-li cocka
konkiav-konvexni nebo konvex-konkavni, vyboti stied opticky 0
mimo cotku, ¢imz jeho vyznam jako sstfedus Gotky prestava.
Vyznam optického stiedu je podiizeny. PFi konstrukeich mohl by
zastupovati jednu z rovin hlavnich: avdak zastoupeni takové za-
vadéti nemélo by smyslu, ponévadz roviny hlavni k sobé nalezeji,
tvofice dohromady utvar jednotny.

Soustava centrovanych lamavych ploch Kulovych
v poctu libovolném.

$ 60. Roviny hlavni a ohniska v problému vSeobecném.

Budiz dana soustava lamavyeh kulovveh ploch, jez oddéluji
od sebe rizna prostfedi prihledna; plochy kulové budtez centro-
vany, t. j. geometrické jich stiedy budtez na jediné pFimee (obr.
102.). Tato primka tvori hlavni osu soustavy. Paprsek touto po-
stupujici je hlavni, nelame se, ponévadz dopada na kulové plochy
v jich vreholech kolmo. Vedme v prostiedi prvém paprsek 1 rovno-
bézné s osou, jakoby od sviticiho bodu nekoneéné vzdaleného; tento
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paprsek se bude rozmanitvin zpusobem na riznveh kulovyeh téch
plochdch lamati. ale koneéné vyjde do posledniho prostiedi (kteréz
neni zde, v pripadé obeeném ideatické s prvym) v jistém sméru 2
v némz protina osu v bedé .. Kdvz zistivame ose zcela blizko.
pudon paprsky homoecentrické i po vsech lomech zistavati homo-
centrickymi. Bod Fa jest prisekem paprsku 1 a paprsku smérem
osv postupujiciho a tudiz pak podle zasady homoeentrickyeh sou-
stav priasekem vSech podobnyeh paprski jako 1, jez s osou rovno-
bézne dopadaji. Zkratka: Bod F. ndlezi k soustavé obrazii a je
sdruzen s bodem A oo, jost tedy ohniskem v soustavé obrazit (proto
index 2).

Uéinme tvahu podobnou piihlizejice ke strané opaéné, Pro-
dluzme paprsek 1 v myslenkich smérem 2 az do posledniho pro-
stiedi a tazme se, jakv by musil byti paprsek dopadajici v prvém

M, . ./ .

§ a5 A e

PZA AN £y

Obr. 102. Hlavni roviny soustavy centrovanych limavieh ploch kulovych.

prostiedi. aby jemu v poslednim prostiedi odpovidal pravé tento
prodlouzeny paprsek 2. Budiz timto paprsek 2. Tento protina osu
v bodé F';. Podohnou tivahou obdrzime jako déive, ze bod F, jakoito
piedmétorsi (proto index 1) jest sdruzen s nekoneéné vzddlenym
bodem B oo na strané cbrazove, Mame tudiz dve dvojice sdruzenyeh
bodi: 4deca Fa. Fya Bos- Rovneéz jsou sdruzené body M, a M.,
ponévadz jsou priseky sdruzenveh dvojic paprskovveh (1, 2) a
(1". 2°). Poloime témito body dvé roviny na osu kolmé. Pak jest
H M, = H:M.: a ponévadz to plati o libovolnveh bodech M sobd
nalezejicich, je patrno, ze zminéné roviny, podle v¥méra drivéjsich.
jsou- hlavni rovinyg soustavy. Jedna rovina, jak kratee pravime,
jest shodnym obrazem roviny druhé, t. j. jakvkoli svitici atvar ro-
vinny v roviné jedné zobrazuje se shodnym dtvarem v rovine druhé.
Body F.. F. jsou ohniska soustavy; jejich odlehlosti fi, f. od pti-
shlisnveh rovin hlavnich jsou zde, v problému vsecheeném, rozdilné.

Co zde feteno o paprscich s osou rovnobéznyveh, plati steinou
méron o véech svazeich paprski rovnobéznyeh, pokud jsou nullové.
Body jim ptisludaé jednak jako obrazové jednak jako predmétove
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tvori ve svem thrnu ohniskové roving, jez jsou v ohniskach F. a
F: kolmé na ose. Jsou sdruzeny s rovinami, které jsou jednak
v prostoru predmétovém jednak obrazovém v nekoneénu.

Jakmile pro pripad nejvieobecnejsi jsou stanoveny rovioy
hlavni a ohniskové, lze pro dany svitici predmét 44" (obr. 103.)
jednoduse sestrojiti jeho obraz BB’ a to pomoci paprski jednak
s osou rovnobéiného, jednak ohniskem prochazejiciho ve zplisobu
zeela podobném jako v § 55, Jsou zde v platnosti 162 vatahv pro
zvetseni boéné,

BHR' b=  h

Ad’ L e—f

obdobné prisludnym vztahim v § 55. jenom ze dalky ohniskové

A M,

Iﬂ’\

= - E B

A E 7l K K, e— ]
B

N X

Obr. 103. Konslrukee vieobecndi.

jsou zde rozdilné. Hovnéz plati vztahy
(a — )b —f) =0k
i Ja
i i b =1

primo plynouei z hofejsi Gméry.

$ 61. Body uzlove.

Vztahy posledniho odstavee vedon jednoduse k bodim duale-
Zitvm, jez zoveme wzlové. Muzeme totiz podle znamé véty o mé-
rach téz psati

BE _b—fiti,
A4 fuita—1f
anebo klademe-li f — f, =@
BB _b—e,
AL a4
Délky b — g a a + ¢ snadno sestrojime nanesouce (obr. 103.)
H.K, =g, H.K. =g~ Pak jest K.d = a—f— I K.B =b—9- Vede-
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me-li pak primky A'K, a B'K., soudime z tméry

BB' _K,B

AT — KA’
7e jsou trojuhelniky A4'K, a BB'K. podobny, tudiz

A'K || K, B
Bodv K., K. maji tedy zvlistnost. Ze paprsek 4'K, sméfujici k jed-
nomu z nich postupuje smérem K.B" od druhého rovnobéiné. Ta-
kové body zovou se uzlové (Listing). Jejich vezdalenost K,K. je pa-
trné = H. M., t. j. odlehlosti rovin hlavnich. Kdvby bylo g =0, t. j.
fi = f=. padly by uzlové body do bodi hlavnich a pfipad vieobeeny
by se specialisoval podle § 55.

§ 62. Obdoba s lamavou plochou kulovou.

Vaztahy

BB _b—f, i _b—o

AA"™ fy T e—f, a+e
shoduji se s témi, které jsme méli pro lamavé plochy kulové, Co
zde jest g bylo tam r. Ale jinak plati i zde f: — f. = ¢ jako tam
— r. NejvSeobeenéjsi pripad lomu svétla plochami kulovymi je
tudiz formalné zcela podoben pripadu lomu svétla jedinou plochou
kulovou; lisi se vS8ak v tom, Ze zde tato plocha kulova vystupuje
jaksi dvojité, v obou rovinach hlavnich. Proto také na misté stiedu
( jediného, jak byvlo tam, jsou zde stiedv dva, totiz uzlové body.
Paprsek témito vedeny jde phvodnim smérem tak, jako tam pa-
prsek vedeny stiedem kulové plochy; ale ovsem je zde paprsek
jakoby dvojity.

Geometrie polohy vvstihuje tento rozdil nasledovné. Kazdy
obraz, vznikajici lomem plochami kulovvmi je ve vztahu prosforové
Lkollinedarnosti s predmétem. U jediné plochy kulové pristupuje
k tomu jeté poloha perspekfivni se stifedem perspektivnosti C.
Tato perspektivnost odpada v pfipadu vSeobecném. Ale jinak zi-
stavajl vSechny pocetni vztahy v platnosti; nebof je to tak jakoby
— beze zmény velikosti a vzdalenosti soustava obrazova byla
rovnobéznym poSinutim o H.H. = K:K. odddlenn od soustavy
prodmétove.

Prikladem wvelice pouénym k tomu, co zde bvlo Tefeno, jest
dioptricky problém oka. Pfi veSkeré rozmanitosti lamavveh ploch
a prostiedi lze problém ten schematisovati podobné, jak zde uve-
deno a velice priblizné pak prevésti dokonce na lom jakoby jedinou
plochon kulovou.
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§ 63. Jak se stanovi pokusné poloha rovin ohniskovych i hlavnich
a dalka ohniskova. Cotka spojna.

Vyklady v predeslyeh odstaveich podané dluzno doplniti a
objasniti nivodem, jak se stanovi pokusné poloha rovin ohnisko-
vveh i hlavnich jakoz i dalka olniskova a tim optickda mohutnost
dané éotky. Dluzno pfi tom rozeznavati, zdali jde o tockn tenkou,
t. j. takovou, jejiz tloustka je velmi mala proti dalee ohniskové,
aneho zdali jde o ¢ofku libovolné tloustky, po pifipadé o soustavi
cocek, coz jest pak zasadné stejné. Prislusna délkova méfeni ko-
naji se v hlavni ose ¢éocky, obyéejné od jejiho vrcholu vvehazejic.
Tato osa byva zpravidla zafizena vodorovné. V souhlasu s tim
stavi se pak rovinné predméty k zobrazeni urcene, jakoz i rovinna
stinitka, na nichZ se obrazy téch predméti promitaji, svisle. Budtez
zde uvedeny predevdim methody pro cocky spojné.

1. Zobrazi se predmét nekoneéné (t. j. velice) vzdileny, nej-
lépe slunce, jehoz paprsky se ridi (event. heliostatem) na cotku
kolmo. Tim se uréi poloha roviny ohniskove.

9 Dalekohled zatidi se na dialku nekoneénou (na pt. na mésic,
na obrysy vzdalenvch hor a pod.). Na to se dalekohled umisti vodo-
rovné a pred jeho objektiv se postavi svisle cocka tak, aby jeil osa
spl¥vala s osou dalekohledu. Rovinny, osvétleny predmét, svisle
pied ¢ockou stojici, 1ze pak v dalekohledu vidéti nstie jen tehda,
kdvz se posine do jeji roviny ohniskové. Tim se opét stanovi poloha
roviny ohniskové.

Je-li fotka tenkd, udiva odlehlost roviny ohniskové od vreholu
focky pFiblifné dilku ohniskovou f.

3. Predmét se zobrazi soumérné. Tim se uréi poloha obou
hlavnich rovin zapornych. Odlehlost téchto rovin od rovin ohnis-
kovvch, podle methody 1. neb 2. stanovenych, je dilka ohniskova f.
Roviny hlavni kladné jsou pak tim téz urceny.

Jeli ‘otka tenkd. je v tomto pFipadé odlehlost pFedmétové a
ohrazové roviny =4 f.

4, Zobrazeni nemusi byti pravé soumérné, nvbrz jakékoli
jiné, skuteéné. Jsou-li a—f a b— f odlehlosti roviny predmétové
a obrazové od prislusné roviny ohniskové, podle methody 1. nebo 2.
stanovené, jest dalka ohniskova urcena vzorcem

ff=@—=r)@-r
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Pro fotky velmi tenké lze v tomto piipadé uZiti vzoree

11 1
F=ata
kde a. b jsou méTeny od vreholii @ocky.

5. Ma-li rovina predmétova a rovina obrazovda postaveni
pevié, a je-li odlehlost obou = s. lze nalézti dvé polohy cocky. kdy
vznikne obraz ostry. — coz odpovida vvméné veliéin a, b v rovniei
fockové. Je-li na pr. a > b, vznikne obraz zmenseny; kdvz se pak
totka posine k predmétu o takovou délku d, aby diivéjsi a se stalo
b a4 naopak, vznikne obraz zvétienv (methoda Besselova). Pogita
se podle vzorce

P ai’:_
S T T
at+b=s, a—b=d,
tudiz
oS —_— b
4s
aneho
Jfi=— :
f =8 — p

Vzoree prvejsi jest pro logarithmické poéitani pohodlnéjsi.
Methoda hodi se jen pro cotky tenké, kdy lze zanedbivati tloustku
cocky ¢ proti s.
6. Vytvori se skuteény obraz @ pfedmétu P bud zvétsenv nebo
zmendeny. K vypoéin dalky ohniskové mame rovnice

Q_b—=f 5 _,
P T a—r
z nichz vyehazi
o & 7. F
a P4+Q & P4+¢
Pii zmenSeni (a > b) pouzije se vzorce prvého, pii zZvetseni
(@ < b) vzoree druhého, aby se v jednom i druhém pripadé mérila
ta odlehlost, ktera je vétdi.

Methoda hodi se jen pro éofky tenké, anebo téZ pro fotky silngjsi,
kdy# méené odlehlosti @ nebo b jsou tak znaéné, Ze proti nim tloustka
cocky témél mizi.

7. ZvétSeni nebo zmenSeni uréi se dvakrate a to pro dvé
o délku d rozdilné polohy bud predmétové nebo obrazové roviny.

-
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Pracujive se zvélSenim uréime nejprve zvétdeni pro odlehlost
¢ocky od roviny obrazové: na to poSineme tuto rovinu na pi.
k ¢ofce blize, na odlehlost B, o délku b — 1" = d a zafidime pired-
mét tak, aby zvétSeny obraz se vvtvoril ostie v této nové odleh-
losti &". Pak jsou v platnosti vzorce

Q_b—f @ _V-—75

P F P— F

Q_¢_d.

P P F
z tehoz se f poéiti. Pracujice se zmenSenim poSineme podobné ro-
vinu predmétovou o délku ¢« — " —= d a stanovime zmenSeni pro
odlehlost @ i a’. Pak uzZijeme vzoved

P_a—f P _ a—f :

T

g f i S
r_P_d
¢ Q@ r’

z ¢ehoz se opét poéita § (methoda Abbe-ova).

Methoda hodi se pro Goéky libovolné tlousfky. Kam obraz padne,
je zde jednostejné; odlehlosti b, b* jakoZ i a, @’ miFiti netieba, nyhri
jenom jich zménu, t. j. pofinuti b — b* nebo a — a’.

Kdyz néktera z uvedenych method ma platnost jen pro éoéky
tenké, lze ji uziti téz pro Cofky tlusté, kdyvi se odlehlosti a, b,
f opravi vzhledem k rovindm hlavnim o délky h (8 58.). V tom
pripadé jest nutno uréiti poloméry k¥ivosti 1, »» a tloustku e éocky.
Za n staci brati hodnoty okrouhlé, 3/2 pro sklo korunové, 7/4 pro
sklo flintové. Pro ¢oku plankonvexni se véc velmi zjednoduSuje
tim, Ze rovina hlavni jde vrcholem kulové plochy.

Méteni zde popsand provadéji se bud zvlaStnimi fokometry, anebo
na optické laviei, ktera mi méfitko na millimetry rozdélené a vhodné
stativy, jejichZ polohu lze na méfitku odeéisti. Do téchto stativii kladou
se cocky, pak rovinné predméty osvétlené jakoz i rovinné bilé stény, na
nichZ se obrazy zachyciji. Za predméty se velmi dobie hodi priisvitné
ostré kreshy na skle jemné matovaném ; pro zvétieni Etvercované kreshy
centimetrové, pro zmenseni decimetrové, Obrdzky zviétSené méFi se na
bilé sténé, na niZ jest v tzkém prouiku déleni millimetrové; obrizky
zmensené zachycuji se na jemném miFitku v dlouhé trubici umisténém,
na desetiny nebo pétiny mm déleném, kteréi se pak lupon od@itd. Jinak
lze zde opakovati praktické poznimky, jez jsme uvedli pFi stanoveni
dilky ohniskové u zreadla dutého. Tam oviem jest velikou vyhodou, 7
obrizky skutetné jsou piesné achromatické. Zde u @ofek nutno, kde
zabarveni obrizku je zivadné (zejména pFi methods 2., 5., ¥.), uiiti
osvétleni monochromatického, na pf. natriového, pro které pak nalezens
dilka ohniskovd plati.
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§ G4. Pokracovani: cocka rozptylna.

Obrazy ¢ofkami rozptylnymi jsou za obvéejnyeh pomérh
zdanlivé, nelze ani jejich polohu ani velikost méFiti. Zde stanovi
se ddalka ohniskova nepfimo.

1. Dana ¢ofka rozptvlna dalky ohniskové — f se kombinuje
s ¢ockou spojnou vhodné dilky ohniskové [ < f; kombinace ma
dalku ohniskovou F danou souctem optickveh mohutnosti

1_1 1
FTFTT

Uréi-li se podle method predeslého odstavee F, lze f pocitati.

2. Rozptylujici vlastnosti cotky konkdvni pouziva se pfimo
pii nasledujici jednoduché methodé. Do siné optické vpusti se hori-
zontalné pomoei heliostatu kulatym otvorem prumérn d svazek pa-
prski sluneénich. Kdyz se k nim postavi kolmo rozptyvlna cocka,
stanou se rovnobéiné paprsky slunecni rozbihavymi, tak ze v od-
lehlosti | od ¢ocky se na bilé
sténé promitaji kruhem s pra-
mérem 1). Patrné jest (obr. 104.)

d F o L8

DT =T
tudiz
o
A —d Obr. 104. Dilka ohniskovd Sotky
Je-li tedvy na pt. D—=2d. jesl rozptylné.
¥ J—

]
Sluneéni paprsky nejsou vsak prisné rovnobézné, nybrz di-
verguji v uhlu asi 1/2°; touto divergenci zvétsi se kruh D, a tim
vyjde dalka f malda. Dluzno tedy pramér D zmensiti o 00093 .1
(& 49.), tak Ze opraveny vzorec zni -
. ld
f=p_—a—o0093.1

Obé¢ methody maji platnost pro éotky tenke.

Dr. V. Strowhal: Optika.
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£ 55, Sféricka aberrace: astigmatismus.

Uvahy piredchozi o Eo&k;ﬁ{-h byly vesmés zaloZzeny na pod-
minee, 7o zobrazujici paprsky homogenniho svétla, jez dopadaji
na ¢ocku, zistavaji ose blizkvmi, Zze jsou paraxialni. S touto vy-
hradou, ktera je zdkladem Gaussova FeSeni, jevi se bvti coéka op-
tickym utvarem velmi jednoduchvm: phsobi tu jen jeji stiedni cast,
kde kulové plochy v limité se stavaji rovinami k ose kolmymi. Lom
svetla Tidi se zakonem Ptolemaiovvm a svitici bod na ose nebo
blizko osy zobrazuje se pak téz bodem.

Jakmile v8ak pripustime, ze paprsky ze sviticiho bodu na
ose dopadaji na veskerou plochu ¢ofkovou, pak vznikaji zjevy
velmi slozité, Jako jiz jedinou plochou kulovou (§ 37.) zobrazuje
se tim spise éockou svitici bod na ose plochou diakaustickou: obraz
sviticiho predmétu, i kdyz se predmét od osv nevzdali, nema ostrych
obrvsii a ukazuje i jinak tvarové nepravidelnosti. Zjev tento na-
zvva se sféricka aberrace.

Tvar plochy diakaustické podoba se celkem tvaru téch kau-
stickvch ploch, jez jsme seznali pii odrazu a lomu na jediné plose
kulové, Vidy zacinad plocha hrotem, v némz se paprsky — realné
nebo virtualné — protinaji v nejvétsi hustoté, od toho hrotu pak
8iti se plocha dale, pii ¢emz hustoty paprska se protinajicich rychle
ubyva. Je-1i plocha realna, je ve hroté nejvétsi svétlost, odtud svét-
losti rychle ubyva, tak ze jiz v mirné od hrotu vzdalenosti plocha
prakticky prestava.

Experimentalné lze tuto vlastnost spojnveh cocek studovati,
uzije-1i se vhodnveh clonek, jimiz svétlo dopada na ¢ocku bud jen
stredovym okrouhlvm otvorem anebo kruhovymi sousttedovymi
pasmy az ke kraji ¢oéky. Snadno stanovime, uZivajice za predmét
na pir. malého kruhového osvétleného otvorn na neprihledné desce,
Ze se zobrazuje realné riznymi pasmy v riznveh od éoéky odleh-
lostech, a to tim bliZe ¢oéce, ¢im je pasmo blize kraje éocky., Vy-
sledky lze i graficky znazoriovati. Gim je takovych pasem vice,
t. j. ¢im je plocha Gotky — za jinak steinvch okolnosti — veétsi.
tim jest i aberrace vétsi. Jinak souvisi aberrace s tvarem cocky.
Dutovypuklé cocky jevi aberraci nejvétsi, ploskovypuklé mensi a
dvojvypuklé nejmendi. Aberrace se zmensi, kdvz se dopadajicimu
svétlu vstiic postavi plocha vice zakiivena. Cofkam rozptylnym
nalezi diakausticka plocha zdanliva, kterda je proti posiupu svétla
svym hrotem opaéné postavena. Tim déana jest moznost kombino-
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vanim cocek spojnyeh a rozptvinveh aberraci zmensiti po pripadé
i zrusiti. )

Kvantitativné stanovi se aberrace dvéma velicinami, totiz
wehylkon podélnon a bofron (longitudindlni a laterarni). Je-li 4
svitici bod na ose ¢ocky, B jeho obraz paprsky nullovymi a B*
paprsky krajnimi. jest odlehlost BB* aberrace longitudinéalni. Po-
lozime-li pak v bodé B na osu kolmou rovinu, vvivori se na ni
krajnimi paprsky od bodu B* se rozbihajicimi kruh; pramér tohoto
kruhu udiava aberraci laterdrni: =l

Vedle sférické aberrace nastava jiny tkaz, tak zvany astig-
matismus, a to tehda, vyboéi-li svitiei predmét z osv cockové stra-
nou, ancho, coz je fotéz, otoci-li se osa ¢o¢ky stranou. Kdyz na pf.
cocku, jez je postavena svisle na stojanu, otoéime tak, ze jejl osa,
zustavajic v roviné vodorovné, vybofi o znafnéjgi uhel stranou,
nastane v zobrazovani predmétu nesoumérnost:; svitici bod se
nezobrazi bodem, nvbrz dvéma svétlvmi primkami, vodorovnou a
svislon, z nichz svisla je ose blize. Vodorovné pak a svislé casti svi-
ticiho predmétu zobrazi se v riiznych polohdach, jakoz lze zjistiti
podinovanim stinitka. na které obraz zachycujeme. Zde je pricinou
astigmatismu odchvlnda poloha zobrazovaného predmétu. Jindy
byva ¢otka sama astigmatickd, podle zpisobu, jak byla vybrou-
Sena. V extremu jest astigmatickou ¢otka vileova.

Odstranéni viech téchto a jinveh vad ma veliky vyznam pro
ohjektivy mikroskopi, dalekohledi, fotografické komory a j., pro-
¢ez o predmétu tom na svém misté zvlasf pojedname.

O katoptrickyeh a dioptrickych otézkich podali klassické price
Euler, Gauss, Helmholtz, Rayleigh, Abbe a jeho skola a j. V jazyku
ceském byly uvefejnény Getné &lanky v Casopisu pro péstovéni mathe-
matiky a fysiky; uvddime jména Blazek, J. Hervert, A. Pinek, Hej-
zlar. Baudys, z novéjdi doby Theurer, J. Najman a j.

Obsirné vykladd se o zobrazovini otkami a o zvliStnostech olek
v Geom. optice Dra. B. Kufery (1915), kde pfipejen téZ prehled lite-
ratury sem ndleZejici.

[5d



IV.

Rozklad svétla.
{Chromatika.)

§ 66. Vyklad tvodni.

Jednajice o lomu svétla poukdzali jsme k tomu. Ze relativni
exponent lomu n dvou prostiedi I. a 11, na pf. vazduchu a skla,
jest podminén také jakosti svétla, kterou se stanoviska fysiolo-
gického oznacujeme jakoito barva. a jejizto fysikainin zakladem
podle undulaéni theorie je délka svételné viny. Index lomu je zpra-
vidla tim vot&i, ¢im je délka vinv mensi. V této vété spoéiva zaklad
tikazu, ktery zoveme rozklad (disperse) svétla. Svétlo slozené, t. J.
takové, ktoréz obsahuje rozmanité délky vinové, rozklada se lomem:
paprsky takového svétla dopadajice na rozhrani dvou prostiedi
v tém# thlu ¢ ldmou se rizné, L. j. v ruzném thlu 3, takie se po
lomu rozchizeji; paprsky téze délky vinové jdou stejnym smeérem.
Z toho soudime ddle, k vyznamu exponentu lomu prihlizejice
(§ 30.). Ze rychlost svétla v prostiedich hmotnych jest podminéna
délkou viny svételné, kdezto ve vakuu na této délee viny nezivisi.

Rozchod zlomenveh paprski se stupnuje, pristoupi-li k prvé
roving lamavé 1. (ebr. 105.) jedté druha 2. k ni Sikmo postavena.
Tak vznika hranol. Brousené a hlazené
roviny hranolu 1. a 2. stykaji se (sku-
tefné anebo jen geometricky) v ldmaed
hrané: rovinny tez k ni kolmy je Ilavni
fez hranolu, jenz se voli pii vvkladech
vzdy za rovinu nakresnou; thel @ obou
rovin 1. a 2. slove #hel ldamavi. Na

Obr. 105. Rozklad svétla.  {jati strané je hranol omezen rovinou,
kitera byva — ale nemusi byti — brou-

Senda a hlazena. Hranoly k optickvin pristrojim hotovi se zpravidia
ze skla riznveh druba, nékdy k dcelim zvlastnim téz z kamenné
soli. kFisfalu, dvojlomného vapence a j. Také kapalina, na p¥. siro-
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uhlik, muze byti obsahem hranoli dutych, které jsou slepeny z desk
planparallelnich. Hlavnim fezem hranoli byva trojuhelnik rovno-
stranny, 8 lamavvm uhlem q:riliﬂ". casto téz trojihelnik pravo-
ithl¥ a pii tom rovnoramenny, s uhly 90” a 45", anebo viibee rovno-
ramenny, na pi. s ihlem 30" nebo i menSim, zejména jde-li o stu-
dinm anomilnl disperse. '
Typickym prikladem rozkladu svétla hranolem je rozklad
evitla bilého, na pi. sluneéniho, jak jej prvni zpusobem védeckym
pororoval 1. Newlonr a popsal ve své Optice (1704). Rozkladem
venika barevné pasmo, tak zvané vidmo (spektrum). v némz Newton
rozeznaval sedm hlavnich barev: jsou to barvy éervena, oranzova,
#luta, zelend, jasné modra (evanova), tmavé modrd (indigovd) a
fialova. Barvy tvto, jak ve spektru vznikaji, zovou se jednoduché
¢ili spektralni. Rozklad nastava jiz lomem na prvé roviné hrano-
lové: na druhé se svétlo déale jiz rozkladati nemuaze, jsouc jiZ roz-
lozeno, ale rozestup barev se tu zeéfsuje. V oddilu optiky, ktery se
zove chromatika a jednd o rozkladu svétla i ikazech s nim souvi-
sicich, je tedy hranol pristrojem vyznacénym. Proto studium lomu
svéotla hranolem a v dalsim postupu studium rozkladu svétla spo-
jeného s timto lomem jo dlohou zakladni. Nez k tloze této prikro-
¢ime, predesleme diilezitou poznamku. Poznali jsme, Ze paprsky
homocentrické, lamajice se rovinou. prestavaji byti homocentric-
kvmi: na misté spoleéného stfedu nastupuje po lomu plocha dia-
kausticka, zde zdanliva (virtualni). Tim spiSe plati totéz. lime-li
se svétlo dvéma rovinami, t. j. hranolem, Kdvbychom tedy pfi
pokusech s hrarvolem uzivali paprski homocentrickyeh, t. j. tako-
vych, jez vvehdazeji ze sviticiho bodu anebo ze svitiei podélné &tér-
binv, jak se ji pii pracich takovveh nziva a ktera jest jakoby
pismemn sviticich bod, pak by paprsky z hranolu rozbihavé vy-
chazejici se protinaly, zpét prodlouzeny, v plose diakaustické, pri
cemz by paprskim rtzné barvy nalezela jind a jinda plocha dia-
kausticka. Kdvbyehom paprsky takové pozorovali okem, vychazely
by zdénlivé ze 3térbin za hranolem, jejichi poloha by se ménila
podle sméru zirdni a podle barvy svétla. Obrysy Stérbin byly by
sice ostré, ponévadz pupillou oka obsahne se jen maly svazek pa-
prekovy, ale poloha Stérbiny, jak se nam jevi za hranolem. t. j.
poloha obrazu skuteéné stérbiny by se ménila. Kdyhy se pak veliky
svazek paprskovy obsihl na pi. dalekohledem, jak to byva ve
spekiralnich piistrojich, nemohly by obrysy stérhin byti v daleko-
hledu ostré, ktery by nad to pro rizné barvy se musil rizné za-
rizovati. Proto jest pravidlem neuzivati svétla rozbihavého nvbri
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rovnobézného, t. j. vvehdzejictho od Stérbiny velice (nekoneéné)
vzdalené. Opticky oddaluje se Stérbina kollimujici cockou. do jejiz
ohniskové rovinv se postavi. Paprsky rovnobézné; prosedse hra-
nolem, zostavaji rovnobéinymi ale postupuji podle barvy svétla
v riiznyeh smérech., Proto v ivahdch nasledujicich sledujeme jediny
paprsek. jak prochazi hranolem: tento jediny zastupuje viechny
8 nim rovnobézné.

§ 67. Lom svétla hranolem.

Budiz dan paprsek S (obr. 106.) svétla homogenniho, t. j.
svétla urcéité délky vinové L CGili uréitého indexu lomu n, dopadajici
na hranol. Uhel depadu e je
libovolné zvolen: thel lomu g
stanovi se zakonem Snello-
vvm. Paprsek zlomen hyv ro-
vinou 1. dopadne na rovinu
2. v thlu dopadu g', ktery se
s ithlem g dopliuje na thel

9’ lamavy ¢; k dhlu dopadu '
= n=-+ urci se pak 1hel lomu ¢' podle
Oy 106, Taitn: svétlie hviinoleis. zakona Snellova, Mame tedy
rovnice:
sine sin &'

sinﬁ_n’ B+ =9, Siﬂ,ﬁ'_“-
Témi je urcen postup paprsku S hranolem. Lomem (ke kolmiei)
na roviné 1. uchyli se paprsek od pavodniho sméru o iihel ¢ —g;
lomem (od kolmice) na roviné 2. uchvli se dale o thel &' — g'.
TUhrnna tehylka & hranolem zpisobena je vyiadiena souétem ¢a-
steénveh tichvlek

d—e—gfF4+o —f apnebo d=a+ o —qg

a nazyva se deviace paprsku.

§ 68. Jak zavisi deviace na dopadu paprsku; priklad éiselny.
Otazka. ktera pro hranol ma zvlastni dilezitost. t¥ée se privi
této tchvlky 4- Pedle rovnice
d=at+ao —¢
je ziejmo, Ze tato tchvlka zavisi na thlech ¢ a ¢” — nehot @ Je
stalé —; ponévadz pak ¢ zdvisi 16Z na g tedy je tento prvy thel
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dopadu vlastni nezavisle proménnoun velicinou. Kritee fefeno, de-
viace je funkei uhlu . Abychom o povaze této funkee nabvli jas-
ného ndzoru, vypoéitame napted priklad. Volime hranol flintovy,
jehoz thel limavy budiz ¢ = 60°. Uhel ¢ necht roste po 10"
k nému po¢iteime dle daného exponentu lomu » tihel g, k tomu
pak ,S'-ﬂ konefné ¢'; z toho vyplynou castetné uchylky e — g a
o — g ejichz sectenim obdrzime uchvlku celkovou 4. Z_a.lj.*x:
ponent n volme hodnotu platnou pro svéotlo natriove, priblizne
a — 1°75. Vysledek poctu, v némz uhly jsou poditany na desetiny
a setiny stupné. ukazuje piehledné tato tabulka:

Lom svétla hranolem; g = 60°, » = 17500

e e | 0| @ |ep|o-r] s |
| 1
Do | oo [ e000 | 0-00 i |
10 |- 569 | 5431 | E 431 2
| 20 |f1197 | 4873 | ° 873 o
|30 | 1660 | 4340 | & 13-40 ]
| 40 | 2155 | 3845 | O 18:45 =1
50 | 2596 3404 | 7841 2404 4437 | 6841
‘ 60 | 2966 3034 | 6213 3034 3179 | 6213 |
| 70 | 3248 2752 | 5396 | 3752 | 2644 | 63-96
|80 | 3495 2575 | 4949 4575 9374 | 6949
90 | 3485 | 2515 | 4805 5515 22:90 | 7805 |

7 téchto ¢iselnveh vysledkd, podle nichz je narysovan diagramm
{obr. 107.), soudime prede-

v&im, ze ne viechnv paprsky, 9o ] : |'
jez dopadaji na prvou rovinu  so | | | | J
hranolu, projdou skuteéné o, [ | L3 1
hranolem. Ty paprsky, jez | 1 | \__/ !

dopadaji v mensim 1hlu e, sl | L /“'“"
- i ! i

narazi na druhou rovinu ve

vétsim ihlu @, tedy Sikmdji *°
a proto se uplné odrazeji. 3 1 = P
20/ | ! JoE=

Teprve po¢inajic od ihlu g's, / .
kterv odpovida uhlu ¢' =90 1w} || { . { | -
a jest urcen vztahem | 1 '

sin g"™* = 1/n,
zafina se prichod paprski. Obr%107. Prabeh dehylky hranolem.

| oo
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 5O
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V nasem piikladé vychazi 3" — 3485, tudiz g = 2515 a « = 4305.
Tedy teprve ad tohoto thlu dopadu poéinajic zac¢ina prichod hra-
nolem.

Dillezity je pribéh tchylek ¢ — g a ' — g'- S rostoucim
tthlem ¢ uchylky a—f3 na roviné 1. pribyva, a uchylky ' —§" na
roviné 2. ubyva, ale riiznym zpisobem. Z diagrammu -vidime.
roste-li @ rovnomérné, ze ¢ — 3 roste mirné urvchlené, ze vsak
¢' — ' klesa z pocatku prudee a pak volnéji. Pravé touto riznosti
stava se, Zze soucet obou tuchylek, t. j. deviace d z pocatku klesa —
vlivem prudkého klesani ¢" — g’ — ai klesne k minimu, a odtud
zase stoupd, kdvz toliz o' — g’ se zmensSuje mirnéji, tak ze previada

stoupani ¢ — 3. Existuje tedy minimum doviace d, kteréz — jak
vysvita z grafického znazornéni — nastane. kdyz je
¢e—fg=a —pg.

To vede k podmince e = a', § = g"; nebof na thlug zavisi g
a e«— 3 podle téhoz zdkona sinusového, jako g a ¢ — g na
thlu &', Tento vysledek lze jednoduse vvjadriti. PoloZme lamavou

hranon rovinu sowmérnosti ¥
obr. 108.), jez pili ihel ¢, Vy-
sledek o =&, g = ' znamena,
zo paprsek 8 je soumérny s S.
v hranolu postupuje paprsek
k roviné ¥ kolmo. Vvstup svétla
« je soumérny s dopadem. V na-
sem prikladé nastava minimum
6 pro g — 6105, g = 30°
0= 62:10. Obrazce 106. a 103,
Obr. 108. Minimum deviace. jsou  podle ¢giselného prikladu
pPresné narysovany.

Sonmérnost dopadu a vystupu svétla pfi minimdlni dehvlee
ukidie se jednoduse, md-li hranol, jak to éasto byvd, vedle limavych
ploch (1) a (2) jeité plochu t¥eti (3) kolmou
na rovinu & soumérnosti hranolu (obr. 109.).
Dopadaji-li na hranol rovnobéiné paprsky
svétla bilého, pak ty, jeZ hranolem projdoun, se
rozkladaji a divaji na stinitku spektrum:
nékteré dopadnon na tfeti plochu, odrazeji se
a davaji na stinitkn bily obraz Stérbiny. Kdyz
Obr. 109. Juk se minimuwn s pak hranolem otici do postaveni minimail-

tichylky ukdZe paprskem niho, vkazuje se, Ze vidy ta barva md mini-
odraZenym. mum tchylky, na kterou padne bil¥ obrax
ftérbiny. Soumérnest dopadu a dalitho po-

stupu svétla nastivd soufasné pro paprsek zlomeny i odrazeny.

=3 n-1
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$ 69, Minimalni deviace; dikaz algebraicky.

7 rovnic vvjadFujicich lom svétla
sine — n sin 3
sin @' = » sin 3
obdrzime, sectouce a odeétouce,
sin @ 4+ sin &' = n(sin g +4 sin 3')
sin ¢ — sin «' — n(sin § — sin §')

tili. dle zndmyeh vzorei goniometrickych

et d e—d . P+ p—p
cos — n sin cos '———

g 2 2 2
ot = cocclf 'j'_ 2 -8
cosutasinﬂ u}r‘:n u:os'ﬁ_gj gin * Q'ﬂ.

Z prvé rovnice obdriime, dosadice e o' =8+ q, g+ =¢

_d4+q @ cos 5(8— §)
sin E} - — n Sln E", _cDS %[“ — u’) :
z vbou pak délenim
[ o g—F ¢c—o 45
lg ] g 9 =g 9 g 9 "

7 poslednich dvon rovnie udava hofejsi, ze o hodnoté deviace & mzh(}-
duje kosinusovy pomér na pravo rovnice, Pro pfipad n > 1 je
w4 & > B 4 ¢, poucuje pak rovnice dolejsi, ze je g—p' < a— o'
tudiz zminény kosinusovy pomér > 1. Nejmensi jeho hodnota je = 1
tehdd, kdvi 8 — ' —=e—e' dli &' — ' =« —§F. Tim dochizime
stejného visledku jako v odstavel predeslém.

§ 70. Pokragovani; dikaz poétem differencialnim.

Podminkon minima funkee 4 je

ds = 0.
Pro dhly w, g, «', §' plyvne z této podminky a z rovnice pro g
de + de’ = 0,

g 4 dg' = 0.
Differencoviinim rovnie plynoucich ze zikona Snellova obdrzime
cos ¢ de — n cos 7 d,
cos & dee' = n cos 3’ d§".
Ze vetahn téchto odvozujeme:
cos @' cos 7' VI —nPsin @ mcos 3 VIi—a®

=t — e ey T e —=1.
cose  cosf \T _ntsin?g neosf T _—n
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Treti pomér plvne z prvého, étvrty je opakovanim drubého, zivérek
plyne ze souétu

VI —afsin? g —n?cos® i a |1 — n®sin? g — n® cos® 3.

Celkem vychdazi

cos o' = cos «, cos 3" = vos g,
tudiz
o =iu, pr=—=2g.

Soudime, e ihly tyvto se sobé rovnaji, ponévadi rozdilnosti o 180" jsou
fyeikilné vylouéeny.

_ Otdzka, zda-li za téchto podminek funkce 6 md minimum nebo
maximum, rozhodne se daldi differenciaci. Ohdriime pamathjice, 7e
« je neodvisloun proménnou, tudii de = const., d% =0,

— sin e de? —=mncos @ d*3 ~—nsin g dg?,
cos o' %' — sin ' dn'* = n cos 3" 48" — n sin g dg"
VZI}IEdE[El k tomu, Ze je_u’_; a, B! =8, do’ = — da, df' = — dg
a zaroven d% — d%' ohdrZime, obé posledni rovnice seftouce,
cos e d*d — 2sin « de® = — 2 sin g d3°
cos e d*d = 2sin « (de® — dj®)
. A% — 21g « (de® — d3®).

Zde dluino jesté rozdil de*—dg*® pievésti na de”. Mame vztahy

da® _ dp? de® — dg* _ da® — dg®
n%os’ p cosPa nicos? § — I 4 ntsin?p . mt-—1
tudiz
2 _
dot — dft =" 5 L de?,
n cos® [3

Polozice jeste g = % obdrzime lkonecné
] n*— 1

cos"—;-- di= —— Mg . de®

. ot . ; —_ d* .
Znameni druhého differencidlniho poméru e zavisi tedy na rozdilu
= J

n*—1, a jest kladné, je-li n > 1, t. j. & minimum, a ziporné, je-li
n< 1, t. j. & maximum, Aviak v tomto poslednim piipadé zménila
funkee d znameni: nebof pfin =1 je d=0, a pron < 1 je § ziporné.
Maximum této zdporné veliciny znamend tedy i zde Eiselné minimum,
Proto soumérny prichod svétla hranolem znamend vidy minimum
tichylky, af hranolové prostFedi je hust¥i nebo Fidsi nez prostiedi okolni.
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$ 71. Reseni grafické.

Lom svétla hranolem muzeme ndzorné sledovali konstrukei
Reuschovou, Zakladem budtez taz data, jako v pocetnim prikladé
(§ 68.), totiz g = 60", n = 1'75. Sestrojime dva soustiedné kruhy
poloméry na pi. r»=1e¢cm (pro vzduch), r.» = 1:75 em (pro sklo),
tak 7e jejich pomér se rovna exponentu lomu. Do spoleéného stiedu
polozime lamavou hranu hranolu € (obr. 110.). Ponévadz jde jen
o smér a nikoli o polohu paprskil, vedeme paprsek S na rovinu 1.
dopadajici jakoby smétoval k bodu €, prodlouzime jej az k pruseku
M s kruhem pro vzduch a piejdeme smérem k roving 1. kolmym
ke kruhu pro sklo do priseku O; i jest (0 smér paprsku zlomeného
prvou rovinou. Pak od O smérem kolmym k druhé roviné 2. se

SR

exduch

n=2 ;)

Obr. 111. Minimum deviace
pro hranol. " odvozeno geometricky.

Obr. 110. Konstrukee Reuschova

vratime ke kruhu pro vzduch do priseku N; i jest CN smér pa-
preku 8 vychazejiciho do vzduchu.

Konstrukee diva paprsek & jenom, pokud ON stihne vuitini
kruh pro vzduch; piejde-li N do roviny 2., tak 7e jest ON tefmou
k tomuto kruhu, vychdzi paprsek & po roviné 2.; nestihne-li jiz ON
vnitFni kruh, nastivd na roviné 2. tplny odraz a prichod svétla hra-
nolem je nemoiny. Patrné to zdleii na poloze bodu (), a zde zase na
poloze bodu 3, f. j. na sméru paprskn S,

Uchylka 4 je ddana ihlem MCN: mérou této uchvlky jest
oblouk MN. PFi tom jsou sméry OM a ON stilé a rovnéz jejich
ihel MON = ¢. Kdvi tedy S méni smér, znamena to, ze se bod 0
posinuje na vnéjsim kruhu a s nim téz staly uhel MON, jehoz
ramena ziistavaji sobé rovnobéznd. Tim se méni délka oblouku MN.
Jednoducha tvaha geometrickd poui ihned, Ze oblouk MN za
téchto pomérit je mejmensi tehda, kdvz se piimkou CO pili ihel
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MON, coz znamena, ze primka ('O je kolma na rovinu soumernosti
=~ hranolu.

Tato viznaéna poloha MON je v obr. 111, (zvitiend) nakreslena.
Vskutku, kdyz se odddlime od této polohy o maly obloucek O€F, prejde
deviace MN v deviaci M’N’, pfi éemi na jedné (dolejdi) strané nbude
obloufek NN/, na druhé pFibude (hoFejii) obloucek MM Je viak
NN < MM': nebof vedeme-li rovnobézku O M, jest

NN =M,M =ML
(v prodlouzeni). Avsak ML < MM’ ponévadz MM’ je Sikméjsi nez
ML ke smérn (). Tedy ubude o NN, ptibude o vét3i obloucek M.,
tudiz je zménéna deviace M'N’* > MN. Patrné stoupa deviace stile, ai
paprsek jde po roving, je-li bud na jedné strané (1) @ = 90" nebo na
strané druhé (2) & = 90°

$ 72, Kelmy vystup paprsku z hranolu,

Podminka nejmensi tchylky uréuje presné postup paprski
v hranolu: nebof jest ji stanoveno. Ze paprsek lomeny postupuje

Obr. 112. Kelmy vystup
% hranolu. pro kolmy vystup z hranolu.

Obr. 113. Konstrukee Reuschova

kolmo k roviné soumérncsti X hranola (obr. 108.). Vzlahy

f=

7 T
g =gty

plynou ihned z obrazee samého. Postup paprskd v hranolu mize
se vsak presné uréiti také podminkou, Zze paprsek zlomenv md
prochazeti ke druhé roviné hranolové kolmo (obr. 112.). Mame pak
vztahy

%
=

p=g, e=g-+d
Srovnavajice obr. 108, a obr. 112, vidime, Ze véc se ma tak, jakoby
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‘ - -
ravina soumérnosti ¥ postoupila na misto roviny hranolovée 2.:

proto jest obr. 112, jaksi polovice obrazee 108.: co je zde @, 4, je

tam 9 2 *

Zo podminkou kolmého vystupu je postup paprsku v hranolu
uréen. vyehazi té7 z scometrické konstrukee (obr. 113.); nebof je-li
din smér €S (kolmy na rovinu 2.), zbyva jen jiti od bodu € na
kruhu vnéjgim ke krohu vnitinimu a to smérem kolmvm k hrano-
lové roviné 1.: tim se stanovi prisek M, ktery spojen s ' uréuje
paprsek dopadajici S.

$ 73. Hranoly se stalou deviaci.

Zachovavajice postup paprska, jaky je v hranolu pri mini-
milni tichylee 4 (obr. 108.). mysleme si, Ze bychom hranol roztizli
po roviné soumérnosti ¥ ve dva hranoly. a ze bychom druhy z nich

f
S
S 2
o
L/
Obr. 114. Dva polohranoly vzijemné Obr., 115. Polohranoly rozeviené:
se kompensujici. deviace — w, disperse — soulel

obou jednotlivich.

otofili o 180" a pripojili rovinou 2 k prvému, jak Znazornuje
obr, 114. Paprsek 8* vychazel by pak rovnobézné s dopadajicim S,
nebylo by ani deviace ani disperse. Mysleme si dale, Ze bvehom
druhy polohranol otoéili kolem hrany € o thel @ (obr. 115.), tak,
ze by se roviny X, a X, o tenlo tthel rozeviely. Kdyz paprsek
z prvého polohranolu vystupujici odrazem tidime tak. aby na prvou
plochu ¥, druhého polohranolu opét dopadal kolmo, pak je pa-
trno, ze p"aprsek & vzhledem k paprsku S bude o thel @ uchylen,
pravé o ten tihel, o ktery se zméni odrazem smér paprsku. Odraz
zvolime nejlépe tiploy v hranolu 3 3, na roviné proti thlu o
polozené. Timto zplsobem obdrzime hranol, ktervm mabudeme
deviace @ paprsku, ale nikoli lomem, nybrz odrazem.
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Co se disperse tvée, ta se v poloze obr. 114. obou polohranoli
zrugila, ponévadz disperse druhy¥m polohranolem méd tu obraceny
smysl nez disperse polohranolem prvym. Ale v poloze obr. 115.
se odrazem smysl disperse prvého polohranolu obraci, tak Ze oba
polohranoly plisobi v dispersi souhlasné; ta disperse je tedy takova,
jakou by mél pluyf hranol v neimensi iichylce.

Aby tvar hranolu byl jednoduchy, voli se pro ihly ¢ a
zvlastni vhodné hodnoty. Hranol, ktery navrhl (1882) Golfsch.
mé prosté tvar pravoihlého trojihelnika (obr. 116.); je tu

—;—: 30°% o = 60"
Hranol, ktery sestrojili (1899) Pellin a Broca, ma tvar étyrihelniku
{obr. 117.); je tu
T —30°, o=90"

2
/ #
faa 2; I’y
/ o’ 212
o “ _"
é!'
LN
£
C \
S
Obr. 116. Hranol Goltsehiiv ; Obr. 117. Hranol Broca-Pelliniiv;
deviace — 60", deviace = 90°,

Prioritu v této véei ma viak Abbe, jenz jiz roku 1870 mysSlenku
takovychto hranoli vyslovil ve zpisobu vseobecném.

Aby se docililo znaéné disperse, jsou oba polohranoly ze skla
flintového. Hranol vnitini 3, 3, neptispiva k dispersi nic¢im, mohl
by tedy byti ze skla obvéejného, korunového, zejména tehda. kdvby
sklo flintové bylo zbarveno a pisobilo absorpei, ktera by se zby-
tefné stuphovala stFednim hranmolem. Korunovy hranol musil by
byti pritmelen kanadskym balsamem k obéma flintovym. Ale v tom
vézi zase zavada, ponévadz kanadsky balsam se ¢asem kazi. Praoto
byva celek z téhoz skla flintového.

Dalezita je viak poznamka nasledujici. Aby pri obycejném
hranolu paprsek rizné barvy dopadal kolmo na rovinu 2, nutno
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pozmeniti 1hel dopadu g ¢ili. nutno proti danému sméru S hra-
nolem ponékud pootofiti. Ale pak se zméni deviace, ktera jsouc
uréena lomem, podle vzorce d =2« — @, na ihlu ¢ zivisi. V na-
Sem pripadé. aby paprsek rizné barvy dopadal kolmo na roviny
2, a %¥,, nutno téZ pozméniti thel dopadu e, c¢ili nutne téz proti
danému sméru S hranolem penékud pootociti; ale tim se deviace
@ nezméni; nebof jest uréena nikoli lomem, t. j. thlem @, nybr
odrazem. Deviace, pokud by se zpusobila lomem, se pravé rusi
ohéma polohranoly opaéné postavenvmi. Proto ndzev hranol o stdalé
deviaci.

§ 74. lak se uréi exponent lomu.

Vieobecné vztahv pro lom svétla hranclem
N L |
B+ =9
specialisuji se dvojim zpusobem.
1. Methodou wnejmensi iichylky (Fraunhofer). Zde jest

—y
i r
g=4F.
Pro index lomu
_ sine
T sing

plyvne tudiz X
__sin 3(9 4+ 4)

sin g
2. Methodoun kolmého vistupn (Meyerstein). Zde jest
e =0
8=
Pro index lomu
__sine
T sin
vychazi zde .
p— (@49
- sing

Meze obou téchio method json uréeny hodnotou
=g,

kdez zna¢i g* thel lomu pro e = 90°. tudiz ihel stanoveny vzorcem

. 1
- .
sin g* = -~
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Pro sklo korunové a flintové jest zhruba m =32 a T/4, tudiz
g* = 42" a 35", z tehoz ¢ = 84" a 70° pro methodu Fraunhoferovu,
ap—=42"a 35° pro Meversteinovu. Uhly hranolové 84" a 70° jsou
tedy nejvétsi ihly, kdy svétlo prave jedté hranolem prochazi, pri
“em# dopad a vystup se dé&ji po rovinach hraniénveh.

Je-li tihel limavy @ velice maly, tudiz také ublve, g, e, 3%
lze uziti pro lom zdkona Ptolemaiova: ohé methodvy davaji sou-
hlasné

w=212 s—(n—1Dg.
P
Téchto vzoreil se uziva i pro thly ¢ ponékud vétsi, jde-li o proed-
bézny vypocet. Jinak jsou v platnosti nejen presné pro souméerny
postup paprski nebo kolmy vystup, nybrz velice pfiblizné vseobec-
néji, pokud jen ony uhly jsou velmi malé.

¢ 75. Spektrum sluneéni.

V piedchizejicich vvkladech o hranolu sledovali jsme jen
jediny paprsek, zastupujici viechny s nim rovnobéiné, jak se méni
jeho smér lomem na prvé i druhé roviné hranolové. Za takové pa-
prsky rovnobéiné lze priblizné pokladati paprsky slunecni. Vede-
me-li je heliostatem vodorovné do zatemnéné siné malvm kulatvm
otvorem. rozbihaii se od ného v nepatrném uhlu asi pil stupné;
zachytime-li tento svazeéek paprskovy na bilé sténé svisle posta-
vené. obdrzime maly kruhovy obrazek sluneéni. Kdvz pak do smeru
paprskit postavime lamavou hranou svisle hranol tak. aby svétlo
jim prodlo. pozorujeme tkaz dvoji, jednak odchylku (deviaci).
jednak rozklad (dispersi). Obrizek sluneéni objevi se na jiném
misté nez byl d¥ive, ale zaroven se rozsifi v podlouhly barevny
prouzek, v némz barvy v urcéitém potrdadku po sobé nasleduji. Tenlo
prouzek zove se vidmo ¢ili spektrum. I. Newton rozeznaval v ném,
jak jiz uvedeno, sedm hlavnich barevnych tontt — dle analogie
sedmi tonii ve stupnici diatonicke.

U#zije-li se v okenici velmi malého kulatého otvoru, ma ovsem
barevny prouick malou vysku. Prote jest vyhodno uziti podélné
fady takovich malych otvori v nepretrzité souvislosti nad sebou,
{. i. uziti podélné svislé Stérbiny. Spektrum slunce, kteréz obdrzime
touto pokusnou upravou, neni jedté dostatecné Cisté; nebof paprsky
od &érbinv vvehazejici se rozbihaji, tfeba Ze v ihlu jak Feceno
velmi malém. Ma tedy obraz §térbiny na sténé pfimo — bez hra-
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nolu — zachyveeny vétsi sitku nez Stérbina sama. Kdyz se pak
hranolem tento obraz uch¥li, pro kaidou barvu jinak. tu padnou
tvto rizné barevné obrazy €astetné na sebe, jeden kryje ponékud
nasledujici, tim se barvy michaji a nejevi uplné ¢isté. Tomu nelze
zabraniti, zizi-li se Stérbina, ponévadz se paprsky sluneéni roz-
bihaji ve stejném thlu i ze &térbiny velmi nzke.

(listéjgich barev nabudeme tim, Ze tésné pied hranol posta-
vime druhou tzkou Stérbinu, vyst¥izenou na pf. z ¢erného kartonu,
rovnobéZné s prvou. Tim se z rozbihavych paprska nékteré zachyti
a &iFka obrazi na sténé se zmengi: nasledkem toho umensi se zi-
vada pravé vvtéena, obrazy riiznobarevné nekryji se tolik, neza-
saha jeden velkou ¢asti pfes druhy, barvy jsou tudiz ¢istéjsi; ale
spekirum se velmi zeslabi, ponévadz mnolio svétla se ztraci byvai
zachyeeno druhou clonkou.

Dokonalejsi spektrum obdrzime methodou optické projekee,
uzivajice spojné ¢otky. Postavime-li takovou tocku, dalky ohnis-
kové 80 em az 0 em. za Stérbinu osou do sméru paprskii slu-
neénich a do vzdalenosti vétéi nez je dalka ohniskovd, promita se
Stérbina na bilé stinitko jako ostry skuteény obraz. Postavime-li
pak za ¢ofku hranol, lamavou hranou rovnobézné se &térbinou,
uchyli se tento obraz a to pro kaZdou barvu jinak; obdrZime tedy
Fadu ostrych obrazi &térbiny riznveh barev vedle scbe, jez davaji
v souhrnu jasné spektrum. Kdyz pak zuzime Stérbinu, ohdrzime
veskeré barvy zcela ¢isté, ale oviem zase méné jasné, je-li Stérbina
uwisi. P¥i tom stavime zkusmo hranol do polohy minimdlni a to
gzpravidla pro barvu Zlutou. i

Uprava pravé popsand je pohodlna, kdyz se pri experimen-
tovani ukazuii spektra vznikajici réiznymi hranoly: nebof Jze hra-
noly tvto rychle viméhovati beze zmény uspofadani dalsiho. Pri
tom lze uziti i velmi malych hranolki, jez se kladou do nejuzsi
¢asti paprskového svazku ¢oékou vznikajiciho, ¢imz se zobrazi cela
skulina. Takevymi pokusy lze ukdzati, jak pfi onom minimalnim
postaveni hranolu zavisi deviace, t. j. stfedni dchylka spektra, a
disperse, t. j. délka spektra predevsim na Ghlu lamavém hranolu
(na p¥. u hranolu korunového na vihlu 30°% 45°, 60°, 75°), dale pak
na litee hranolu (na p¥. 60°-ovy hranol vodni, aethylalkoholovy,
benzolovy, sirouhlikovy, korunovy, flintovy, thalliovy, kiistalovy,
vapencovy atd.). Jde-li o spektrum zvlasté isté, jako na p¥. maji-li
se ukazovati ¢ary Fraunhoferovy, o nichZ se jednd v odstavei na-
sledujicim, je spravnéjii dati ¢ofku projekéni za hranol tak, aby’

Dr. V. Stroubal: Optika. 10
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hranolem prochiazely paprsky sluneéni jak pavodné jsou. totiz
témér rovnohéiné a nikeli fofkou spojnou sebrané; oviem tieba
miti hranol velkoploch¥, alesponi takové vysky jako Stérbina, aby
se cela zobrazila.

Methody zde popsané hledi k objektivnimu znazornéni
spektra. Nejdokonalejdi spekira obdrizime apparatvy pro pozoro-
vani subjektivni., jakoz o tom v oddilu o spektroskopii obsirnéji
pojedname.

& 76. Gary Fraunhoferovy.

Set¥i-li se pii demonstrovani spektra sluneéniho pravidel
v odstavei predeslém vytéenveh a uzije-li se hranolu flintového nebo
girouhlikového s lamavym uhlem 60°, ukaze se, Ze pofad barev
neni v tomto spektru nepfretrzity. ze barvy nepfechazeii v sebe ply-
nule, nybri Ze jejich posloupnost je preruSovana velmi cetnymi
ostrymi tmavymi éarami s limavou hranou rovnobéznymi. Cary
tvto zovou se Fraunhoferovy. Abv se na stinitku v kazdé casti
spektra jevily ostfe, dluzno uziti projekéni Gockv achromatické.
Hlavni z téchto éar oznadil Fraunhofer velkymi pismenami latin-
ské abecedy. Jsou tvio: 4 na pofatku barvy éervené, B témér upro-
stfed, ' na potiatku oranzové, I) téméF uprostied zluté, £ uprostied
zolené, IF' na zadatku modré, ¢ na koneci modré, H v barvé fialové.
Nedaleko ¢éary E je skupina t¥i velmi vvznaénveh car, jeZ se ozna-
éuil jako b.

Ostré ¢ary Fraunhoferovy, jez jsou obrazv stérbiny, udavaji
velmi piesné uréitd mista ve spektru sluneénim, kazda jest jakvmsi
indexem a to mmnohem uréitéjsim nez je oznaceni barvy slovem;
nebof barva na pt. zelend jevi se ve spektru rizné odstinéna. na-
proti tomu ¢ira E ukazuje urcité misto v této barvé zelenéd, Kaz-
dému takovému mistu nalezi zdaroven jediny exponent lomu n pri-
slusny pravé tomu svétlu vinové délky 1, které na tomto misté chybi.
Proto se vlnové délky a exponenty lomu uréuji pro ¢ary Fraun-
hoferovy,

Dluimo zde u@initi pozndmku vyznamu zasadniho. Barva cha-
rakterisuje se nyni vieoheené délkon A4 svételné viny, kteriito délka je
zikladni proménnd. AvSak Fraunhofer neoznaéil &irv podle této zi-
kladni proménné, abeceda jeho postupuje ne se stoupajicim nybrz kle-
sajicim 4. Patrné mél na mysh analogii akustickou. Barva je pojem
obdobny tonu, jehoiZ vyska vSak vystiZena kmitoftem, nikoli vinovou
délkou (ve vzduchm). Podle této obdoby jsou nizké tény svételné ty,
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které maji i véfii. a vyEEi tony svételné ty, kterym ndleziz mensi. Tedy
i zde rozhoduje kmitotet N. Proto byl Fraunhoferovi zacitek spektra
n barvy @ervené, odiud barvy stoupaly k Gisti fialové jauko tény na
klaviatufe, proto volil Fraunhofer pofidek pismen ty¥z, jako ma kla-
viatute, Tato se u naSich hudebnich nastroju rozestird vidy od levé
k pravé; chee-li se tedy fetfiti této hudebni obdoby, je vhodné i spek-
trum vidy vyvtvofiti od levé k pravé, t. j. na levo &ist Cfervenou, na
prave fialovou. Vztalh mezi vinovon délkou i a kmitoftem N uréuje
roviice L. N =e¢, kde ¢ znaéi rychlost svétla.

Tmavé Giry ve spektru slunefnim pozoroval (1802) prvni Wil-
liam H. Wollaston, ale nepiiklidal véci Zidného vyznamu, domnivaje
se, Ze jsou zplsobeny hranolem. Ze jiZz Newton ¢Car takovych nepozo-
roval, vysvétluje se pravdépodebné bud tim, Ze uZival stérbin Sirokych
aneho spie, Ze plochy jeho hranolii nebyly pfesné rovinné. Fraunhofer,
maje hranoly dokonalé, mohl éiry ty pozorovati podrobné a svou ge-
nidlnosti vystihl jich vfznam v dobé, kdy jini fysikové jeho objevu
zvlagtni dulezitosti ani nepiiklidali. *)

§ 77. Disperse celkova, stiedni a pomérna.

Cary Fraunhoferovy vyznatuji ve sluneénim spektru uréité
barevné tonv, z nichz kazdému prislusi — jako v akustice — urcity
kmitoéet N a uréita vinova délka i ve vakuu. Spektrometrie zmétila
tyto vinové délky jednou pro vidv; v tabulee nasledujici jsou uve-
deny. a to v mikronech (u'l; podle rychlosti svétla 300 000 km/sec
jsou také kmitoéty N v billionech za sekundu vypoéteny.

Vzdjemna poloha Fraunhoferovyeh ¢ar ve sluneénim spektru
fidi se lamavosti hranolové latkv. kterou ¢iselné vvanacuje ex-
ponent lomu. Je dalsim a velmi obsdhlym tkolem spektrometrie
pro jednotlivé Fraunhoferovy éarv zméfiti exponenty lomu, jeZ
dioptricky charakterisuji jednotlivé latky. Nasledujici tabulka ob-
sahuje pro nékteré latky exponenty lomu prislusné jednotlivim
caram Fraunhoferovym. **)

*) Sosef Fraunmhofer (1787 — 1826) pracoval jiz zihy v optické dilné svého
otee a pak v riznyeh jingeh dilndch podifzenjch. Rozhodujici pro jeho dal3i Zivot
bylo, kdyz jej, jinocha 20-letého, piijal tajny rada Utzschneider jako optika do svého
mechanickélio a oplického zivodu. Zde zdhy vynikl tak, Ze byl po dvou letech
pfijat za spolefnika. Pét let pozdéji obdriel vedeni celého zivodu, ktery byl ne-
dlouho potom prelozen z Benedikt-Beurenu do Mnichova. Zisluhy Fraunhoferovy
o zdokonaleni zejména astromomickyeh pristrojii, mikroskopll a j. jsou veliké.
To hlisa i ndpis na jeho pomniku: Approximavit sidera.

*#) F. Kohlrausch, Prakt. Physik, 11. Auflage pag. 712, 1910,

H. Kayser, Speciroskopie, L. pag. 364, 1900.
10*
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B pmenty S nekteqrclfrlatek pit teplofe 18 Sklo korunové (crown = koruna) je kfemigitan draselnato-vipe-
pro Fraunhoferovy ciry 4... H. naty (Si0,, K,0, Ca0O v rizném sloZeni), k némui se pridavid téz ky-
. , <licnik sodnaty (Na,0): je bezbarvé, dokonale prihledné, tvrdé, tézko
Ciry A B (& ‘ D | E ‘ F| G| H tavitelné a proti chemikiliim stalé. Specif. hmota =2-4...2:6. Sklo
= —— = flintové (flint = kiemen) je kfemifitan draselnato-olovnaty (Si0,,
b= 0-7600 | 6870 | 6363 | 5893 | 5270|4861 | 4308 | 3968 K,0. PhO v riizném sloZeni) ; je mékké, snadno tavitelné, tézké. Specif.
= 394-7 [436-7 [457-1 [509-1 [569-3 |617-1|696-4/756-1 hmota =3-0... 6:0. Jeho lamavost a rozptylnost Fidi se mnoistvim
: kyslitniku olovnatého a riiznymi piisadami, jimiZ se sklo zdroveii po-
Yoda, .. ... 1-3292 | 3306 3314‘|3332 335-1'33?3 3408 | 3437 nékud barvi: tak na pf. na Zluto kyslitnikem borovym (B,0,), na
Alkohol . ... | 13587 36003609 | 3625 3646 3665|3705 | 3736 zeleno kyslienikem thalliovim (71,0,) a j.*) Za piiklad rizného slo-

7eni budte? Ppro sklo korunové i flintové uvedena podle katalogu skliren
Schott & Spol. v Jen& tato procentudlni ¢isla s tovirni znatkou. Aby

Sirouhlik. . . . | 1'6102 |6165 | 6199 6291|6421 6541|6787 7016
[ | 7 vynikla &sla hlavni, jsou jako pFimiSeniny oznaceny takové, jei do-

Skofican aethyl-

naty , . ... | 1-5451 5501 | 5525 5602 5703 5810 6031 6283 stupuji jen desetin nebo setin procenta; jsou to Mn,0, MnO,, As,0.,
Sklo korunové | [ As,0,. 7 Eisel vyzird viznam kysliéniku olovnatého, jehoZ velki specif.
lehké . . . .  1-5099 5118!5-12}’ 5153 5186i5214 59267 | 5312 Innnta“(ﬂ-:}v} rc}zhg(}]ujPlt:] f-klu :Sl'e{1kém-s a{x:'(f*:i:'kén-l«. }«T%J;téiii :w'klu ﬂi]]l-
tazké . . . . | 1-60 g 59 = | = tové, kteréZ vyrobily sklirny Schottovy (tovdrni znafka S 57) mélo
ke 97 {6117 6126 | 6162 6185 621316263 Sk v procentech jen 21-9 Si0,, ale 780 PhO, k tomu 0-1 As,0;, Exponent

Sklo flintové
lehké . , .. | 15986 ﬁOEU'iEOBB
tezké . . . . | 1'7351 | 7406 | 7434

6085 | 6145 | 6200 6308 | 6404
1515 | 7623 | 7723| 7922 | 8110

lomu pro &ru D byl = 1-9626, specif. hmota = 6-33.

Slozeni riiznvch druhi skel.

r — [ | /f'. .u';_ngl_nl'. Na zakladé téchto E-iSE‘-].[l]."{:h dat 1 e | ' | j]ﬁ!l]i—
: i e je narysovan diagramm (obr. 118.), ; 8i0, | PO | K, 0 3’”‘!‘9|-B‘10 Zr0 | By0 Seniny
T ' v némz jedinvm pohledem piehléd- '
<=1 | neme vie, co zde je dilezito. Na ose | Korun, lehké O 546 [65°4| — 150 50 | 96 | 20| 25| 05
_}fl | | | JirouSlcn usecek jsou rozestaveny Fraunho- |k0['u]'.l. tezsi O 381 687 13’3: — 157 —_ | 20 —_ 0-3
[ 1A ferovy ¢ary podle vinovych délek 4 | flint. Jehké O 1841537360 83| 10| — | — | — | 10
L] | LA | ttejustietes  ale v abecedni posloupnosti, od er- flint, tezké O 165|293 167-5| 30] — | — | — | — i 0-2
%é—é‘ﬁﬁfﬁ& vené ¢asti k fialové, tudiz podle )
L6 : : - ceh: Fad- ¢ . - 3 P e "
', I : ubyvajicich délek vinovych: pofad Ciselné vyznatuje se stredni lamavost obyéejné rozdilem
| |41 | 11]‘_5911}1 801 empﬂPenly 'lumu.. HU"‘ iy — 1t 3 prebytkem exponentu lomu pro éaru D nad exponent
11 E | | malni disperse vSech latek jevi se " . . ——— ] g
| [ Kivkon stile stonpaiisi Kivky 56 lomu pro vzduch. Disperse tihrand je dina rozdilem exponenta pro
15 |k o 7 3 y krajni éary spektralni 4 a H nebo radéji B a H, ponévadz ¢ara 4
1 | | lisi jednak polohou, jednak stou- ; : A S ; p
- - _ L g se mnohdy pohleuje hranolovym prostiedim. Jde-li viak o dispersi
i 1 panim. Poloha je vyznacéna pro la- - 5 5 o . - i . =
I | | e stredni, t. j. uprostied spektra. briva se zpravidla za jeji miru
'F 1' | O i mavost, stoupani pro rozkladnost. rozdil » exponentil pro ¢arv (C a F. Pomér této stiedni dis
; T lefued : R : tp— g @ SR R : ¢ 8-
Hy . deH{G by KR b,‘f{bl Kannyoet] sorse k stiredni lamavosti n. — 1 zove se pomérnd (relativni) dis-
[ [ je vidy spojena vétsi rozkladnost. HEETRL S amavosil n, o BE ATEASHDNL] (O
= il Tak soudil Newton. Nékteré pti- perse; je vétsi, stoupa-li kfivka v nizsi poloze znaénéji. Pro sko-
o - _..; poc klady (voda, alkohol, skoFican fican aethylnaty a sirouhlik jsou stFedni disperse absolutni 00285
» 1 aethvlnaty. sirouhlik) by tomu na- a 000342, relativni 000509 a 00544, tudiz ma sirouhlik absolutné
ABC DEFGH svéddovaly. VSeobecné tak neni. Do- i relativné vetsi dispersi. Flintové sklo tézké ma absolutni dispersi

Obr. 118. Exponent lomu riznych  kladem nejdilezitéjsim je chovini

litek v zdvislosti na vlnové délee. skla korunového a flintového. %) Sklo.jonakid, dliletith pro Ukely tepslué, vis Thestufls, ‘pag. &1, 1905
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00289, tedy jako skofican aethylnaty, ale relativni jeho disperse
jest 0-0384, tedy mensi; prislusna krivka stoupda témér stejné, leii
viak vyse. Ponévadz relativni disperse je vzdy maly zlomek, voli
praxis radéji prevreainou hodnotu; pro hotejsi t¥i priklady by byla
197, 184, 260.

Zvlasté dulezity je vztah mezi sklem korunovvm a flintovym.
Celkem ma sklo flintové refrakei i dispersi vétsi nez sklo korunové,
ale nikoli stejnou mérou; lamavesti je prevySuje méalo, za to tim
vice rozkladnosti. Z toho nasleduje: Mame-li dva hranoly, flintovy
a korunovy, a volime-li jejich hly lamavé tak, aby na pt. pro ¢aru
D mély stejnoun deviaci. prevlada pro flintovy hranol velmi znacéné
disperse. Naopak, volime-li lamavé jejich thly tak, abv maély
stejnou uhrnnou dispersi B... H, pfevlddia pro korunovy hranol
velmi znaéné deviace. Tyto poznamky jsou dulezité pro sestrojeni
hranol jakoz i ¢ofek achromatickych.

Kdyz hranolem vytvofime spektrum, jevi se — p¥i uréitém
lamavém uhlu na pt. 60" — vétd disperse latky tim, Ze pii uréi-

tém postaveni projekéniho stinitka je spektrum od ¢iry B k ¢are H
delsi. V tom zalezi disperse celkovd. Muzeme viak posuzovati dis-
persi, jak se jevi nikoli mezi krajnimi, nvbri mez jednotlivimi
carami Fraunhoferovymi a tuto dispersi srovnavati s odlehlosti
vyjadrenou vinovymi délkami. Tu pak se ukdze, Ze disperse neni
v hranolovém spektru rozdélena steinomérné, nybrz ze (pravidlem)
stoupa smérem k fialovému konei spektra, kteréz se proto jovi
v této casti roztahlejsi.

Vée tato objasni se nejlépe ¢iselnvm prikladem. Volme hranol
s limavym thlem 60° ale nikoli sklenény, — ponévadz sklo neni
prostredi chemicky uréité, — nybrz hranol sirouhlikovy. Postavme
tento hranol do nejmensi tchylky pro éaru D. Tim je dopad svotla
urcéen; nebof mame

=1q, sin u:nsin%r n = 16291,

z ¢ehoz pro @ = 60" vypocitame & — 54™34. Jakmile je timto zpi-
sobem dan dopad slunecéniho svétla, mzeme poéitati, jak se utvari
postup svétla hranolemn pro jednotlivé ¢ary Fraunhoferovy: poéi-
tame podle rovnie

e — b4%54, sin f=

sin @

= f=060"—3, sine = ausin @
3

0 =(e—g3) + (¢ — ).
Nasledujici tabulka ukazuje prehledné vysledky poétu.
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Rozklad svétla sluneéniho hranolem sirouhlikovym (¢ = 60°)
pii nejmensi tchylee eiry 1.

Cdra A N ‘ n B i ‘ « 8

U-?‘ﬁ{)[}| 3947 ! 1:6102 | 30-39 | 29-61 | 52:71  47-25
0-6870 | 4367 | 16165 | 3026 | 29-74 | 5331 47-85

« 06563 | 457-1 | 1-6199 3019 | 29-81 | 53-64 4818
| D 05893 | 5091 | 1-6291 | 30-00 | 3000 | 5454, 4908

£ | 05270 | 5693 | 1-6421 | 2974 | 30-26 5584 | 50-38
P | 04861 6171 16541 2950 | 3050 57-09 5163
! @ n-e;aus\ 696-4 | 1-6787 | 29-03 | 3097 | 5975 | 5429

L w | 03668, 7561 | 1-?015i§'§-’€d 31-40 62:45 | 56:99

Na zikladé téchto ¢iselnyeh vysledki provedme konstrukei,
rozestavice na ose usecek ¢ary 4... H podle klesajicich délek vino-
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Obr. 119. Hranol sirouhlikovy; expouent » a uchylka J v zdvislosii
na délee vinové i

vich a nanaSejice za pofadnici tchylku ¢ a exponent n. Tak
vznikne diagramm obr. 119, Ki¥ivka pro u a d ukazuje, jak s kle-
sajici vlnovou délkou znaéné stoupa i exponent lomu i uechylka
hranolem; obé k¥ivky maji pribéh velice podobny. Vidime tedy,
#¢ ve spektru hranolovém barvy v ¢asti éervené, oranzové a zZlute
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jsou vice srazeny, dale pak v ¢asti zelené a zejména modré a fialové
spise roztahle.

Dluzno v3ak upozorniti, Ze pricina vézi téz ve zpasobu, jak
urcujeme sbarvae, Déje se tak vSeobeené vinovou détkou. Je-li
viak barva obdobna ténu, pak bvchom podle této obdoby méli
urcovati svételné tony kmitoétem N, jako v akustice, t. j. rozestaviti
Fraunhoferovy ¢arv jako tonv na klaviature. Podle této myslenky
byl narvsovan diagramm obr. 120. A tu je vée pozoruhodna, ze
obé krivky, i pro n i pro 4 maji priubéh znaéné stejnomérnéjsi,
ovsem 16z zryehleny, ale jen mirné, tak ze s akustického stanoviska
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Obr. 120. Hranol siroublikovy ; exponent » a tchylka 4 v zivislosti
na kmitodtu .

nemohlo by se rici, Ze by ve spektru hranolovém barevné tony vvSsi
byly prilis roztahlejdi a nizsi tony srazenéjsi. P tom je zajimavo
srovnavati rozestaveni Fraunhoferovych ¢éar jednak podle vinovych
délek (obr. 119.), jednak podle kmitoétd (obr. 120.). Akusticky
podle kmitotta jsou éary na pi. E, F, G, H od sebe odlehleizl, éary
A, B, D blize k sobé, nezli opticky podle vlnovyeh delek. Rozhodujici
viak okolnosti jest zde, Ze rozestaveni ¢ar podle vlnovych délek
priroda sama nam podavd, a to v miizkovych spektrech, o nichz
pojedname nize. To je pricinou, proé se ustalil zpisob faditi barvy
nikali akusticky, podle kmitoétu, n¥brz podle délky vinové., Spek-
trum mfizkové poklada se proto za normalni spektrum.®)

*) Viz ve Spekiroskopii spekira refrakini a diffrakéni,
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§ 78, Mistni disperse.

Mérou disperse pro uréiton litku jest, jak jsme vyloZili v pre-
deilém odstavei, rozdil exponentii lomu pro krajni &ry B...H. Cel-
kova disperse hranolem zpfisobend zivisi také na limavém thlu, a jest
uréena divergenci téch paprskfi, jez Cardm B...H odpovidaji. Tato
divergence stanovi se zménou e’ vystupového dhlu «'. Muzeme viak
dispersi pofitati pro jakékeli dvé &iry Fraunhoferovy, jichZ odlehlost
stanovime bud podle vlnové délky 44 nebo podle kmitottu 4N, nebo
podle exponentu lomu 4n. Ponévadi rovnice pro lom svétla hranolem
obsahuji pfimo exponent lomu, stanovi se tfato odlehlost zpravidla
sménou An a tim hranolovi disperse pomérem de’/dn; a jsou-li zmény
Adn, Ae’ velmi malé, obdrii se disperse pro uréité misto ve spektru,
disperse tak zvand mistni ¢ili lokdlni. Malé priristky 4 znamenaji
pak differencidly.

Rovnice pro hranol platné jsou:
sin @ = n sin #, sin &’ = n sin &'
B+ =9
Differenciaci obdrzime:

cos ¢ de = n cos 3 df - sin 3 dn
cos &' def = n cos §’ dj' + sin §' dn
dg + dg' = 0.

% rovnic téchto vylouéime dg a dj’, nisobime-li prvou rovnici cos g,
druhon cos § a seéteme, hledice k rovnici tfeti. Tak vyjde

cos o cos 3’ de - cos ' cos § de’ = sin g . dn
¢ili
'

—-d;:sm¢.

cos e, cos I d—ﬁ—}— cos e’ cos
dn
Odvozujice tento vztah predpoklidali jsme, Ze je téZ @ proménné, t. j.
#e na hranol dopada svétlo jiZ rozloZené, na pt. jinym hranolem. Rovnice
pak udavé, jak se piévodni mistni disperse dee/dn méni danjm hranolem,
s ldmavim uhlem ¢ v noven dispersi de'/dn. Rovnice je vzhledem
k thlim e, B a «', ' soumérnd, coZ znameni, Ze postup paprski lze
obratiti.
V tom jednodudSim pripadd, Ze na dany hranol s limavym dhlem
@ nedopadi svétlo rozloZené, nybri svitlo bilé, jest e konstantni, tudiz
dee = 0; obdrZime pak pro mistni dispersi danym hranolem vznikajici
vzores
de’ sin g
dn ~ cos e, cos

Vzhledem k rovnici

d=—a+td—yq,
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milzeme psati

ifrg'_ dd

dn — dn
Mistni disperse se tedy méni: roste-li n, klesi 8, stoupa viak e”, tudiz
stoupé cos §, ale klesd cos &', obyCejné rychleji, tak ze soufin cos geose’
klesi a tim mistni disperse stoupi.

Abychom vidéli, jak se véc utvifi Fiselnd, pofitejme mistni dis-
persi pro onen hranol sirouhlikovy (s limavym thlem 60%), ktery
jeme Giselné studovali v predeflém odstavei. Vysledek poftu ukazuje
nasledujici tabulka.

Mistni disperse sirouhlikovym hranolem s lamavym
ihlem 60°.

dy
Ca | N
ara n ii o T

| |
| 1-6102 |3{}'39|5ﬁ'?1 1657
16165 3026 53-31 | 1678
1-6199 |30-19 | 5364 1-690
16291 30-00 5454 1724
| 16421 2974 5584 1776
| 1-6541 2950 5709 1831
1-6787 29:03 5975 1:966
1-7016 2860 62-45  2:133

——

T omEHUUoWE

7 tabulky vidime, Ze disperse stoupd. Pocitd-li 593—6 piimo, z blizkyeh
h

rozdilii, nutno & vyjadfiti v mife obloukove.

§ 79. Vzorce pro dispersi.

Kiivka v obr. 120. zndzornujici, jak zdvisi exponent n na
kmitoétu N ¢ili — coZ je vzhledem ke vzorci N =¢fi totéz — na
prevratné vinové délee 1/i, pripominda svym pribéhem paraholu,
jejiz analvticka rovnice jest

= a -+ bx™

Souhlasné s tim osvédéuje se jednoduchy vatah
B
n= A -I— —J'T
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pro viditelnou ast spektra dosti dobie, po pripadé lépe, kdyz se
doplni jesté dalsimi Cleny 2

ﬂ:A+?‘+%+-;

/.

coz by poukazovalo na parabolu vyisiho stupné. Vzorce tyto podal
4. Cauchy*). Tiemi konstantami lze ovsem dosahnonti lepsiho
souhlasu pozorovani a vypoétu, nez dvéma. W. Schwmidt (1874)
ukazal, Ze jesté lépe vyhovuje rovnice

B C
n—=A4A + 7 "l— F .
Rovnici formalné velice jednoduchou edvodil J. Harfmann (1898),

totiz
¢

n=mn, + U-——ciu? anebo téz n—=mn, + i
Rovnice ma ¢tyFi konstanty; pro ¢ vychazi — 12: pFijme-li se—1,
vznikne druhy tvar jednoduchy.

Cetné daldi rovnice, jez byly navrzeny riznymi auktory, vy-
jadfuji, jak n° zavisi na i a opiraji se o uvahy theoretické. Z téchto
rovnic byla nejvice propracovdna rovnice Kettelerova **), jez se
osvedéuje i pro ultrafialovou éast spektra; uvadi se ve dvou tva-
rech: ]

n® = — kA% + a® +“{Dim 3
P —

ﬂgz—kl*—}—ag—{r--f—lf-l-%'

Konstanty k a Ay souvisi s absorpei: zejména znaci iy vinovou
délku absorpece maximalni v absorpénim prubu, ktery ukazuje lii-
mava latka. Jakozto pFiklad, jak konstanty vypadaji ¢iselné, uva-
dime je pro sirouhlik:

k= 0005508, a®= 2-D1708

D — (84791 A% = 0048560,

tudiz Ay = 0-22036.

Délky Ay a 4 jsou v jednotee mikron. Koneéné vzorec Helmholtz-

Ketteleruv:

M N
] 2 .
e s Ty i L

*) Prislusné pojednini: ,Mémoire sur la dispersion de la lumiére* vylo
r. 1836 v Praze nakladem Kril. geské Spol. nauk.

**) Ed. Ketteler (1836—1900), prof. na univ, v Bonnu a pozdeji na akad.
v Munsieru. Zde citovino dle Wied. Ann. 30, pag. 304, 1887,
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Viechny vzorce zde uvedené a ¢etné jiné*) maji vyznam hlavne
interpola¢ni, vé{Sinou i takové, jeiz se opiraji o tuvahy theoretické.
Budiz zde vzpomenuto theoretickveh praci, jez o dispersi podal
F. Kolaéek.™) Podrobrosti o téchto otizkach budou uvedeny v od-
dilu VI.

§ 80. Hranol achromaticky.

Sklo flintové, pravili jsme (§ 77.), lame svétlo vice nez ko-
runové, ale daleko jesté vice je rozklada. Je-li tedv dan hranol ko-
runovy s uréitymn ahlem lamavvm, jeviei priméfenou dispersi. lze
stejné disperse dosahnouti hraneolem flintovym s thlem lamavvim

daleko mensim; ale pak je deviace u hranolu korunového véisi nez

1u hranolu flintového. KdvZ tudiz oba hranoly opaéné k sobé pri-

Obr. 121. Hranol achromaticky.

pojime, rudi se disperse, ale zlstiva deviace ve smvslu hranolu
korunovéhe. Tak vznika hranol achromaticky.
Budiz (obr. 121.) € hranol korunovy s lamavym thlem P
a exponentem n, F hranol {lintovy s lamavym tdhlem v a expo-
nentem 1", Flintovy hranol budiz postaven obricené a priklonén
ke korunovému v 1ihlu @. Mame tedy étyfi lamavé roviny 1., 2.,
3.. 4.; 1ibly dopadu ¢ a lomu g oznaéme stejnymi indexy jako pri-
slusné k nim roviny. Podle § 67. mdame pak rovnice: Pro hranol
korunovy
siney =nsing, pg=¢—4§
sinag,=mnsinfg, 0 —a, + ¢, — @.

*) Kritiku vsech podal L. Corezynski, Physik. Z. 2, pag. 205, 1901.
**) Casopis pro péstovini math. a fys. XLIV, pag. 136, 1915.
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Podobné pro hranol flintovy
sine;—=n'sinf; fa=v—4f
sin e, ='sin f;, &' = + &, —v.
K tomu F
¢, —, =0 A=0—4,
tudiz ahrnna tchylka zpisobena obéma hranoly
4= (o, + ay) — (e + @) — (@ — ).
Tyto jednoduché vztahy uréuji postup kazdého paprsku, jakmils:
je zvolen thel dopadu e, a jakmile jsou dany konstanty g, v, #. #
a o Jde viak o kombinaci achromatickou. Ta vyzaduje, aby uhel
a,, ve kterém svétlo z flintového hranolu vychazi, byl pro paprsky
viéech barev steiny, tak aby vSechny vystupovaly bez divergence,
v stejném sméru. Podle toho nutno stanoviti ithel v tak, aby
v rovnici y
sin ¢y = n’ sin (p — §;)
byl tihel g, staly, a tudiz téz soucin
n' sin(w — ;) = coust.

aby nezavisel na kvalité svétla, t. j. na délce vinové., To je vlastni
podminka achromasie.

V prvnim pfribliZzeni hledi se vyhovéti odvozené hofejsi rovniei
pro krajni ¢ary Fraunhoferovy B a H. Tim nabyva se vziahu

n'p sin (v — PB) = n'm sin (v — BY),
ze kteréhoz lze w pocitati. Z ného plvne
sin (@ — #%) 4 sin(y — gH) _ n'n 4 's
sin(p — %) — sin(p — )~ n'm—n's

a odtud podle znamych vzorei goniometrickych
r r
__na4-n'p H__ AB
tg[v — 38 + ﬁ}]—mtﬂ'%fﬁa A3
Jakési zjednoduSeni — aé se jim soumérny rdz vzorcu zastie —
nastava, jeli @w=0, t. j. jsou-li roviny 2. a 3. vespolek rovno-
bézné, aneb, jak se zpravidla déje, pFiléhaji-li tésné k sobé, jsouce
slepeny kanadskym balsamem. Pak je a, =@y, tudiz zbyvajici
uchylka
A4=a —a,—(g—v)
Pocita se pak z tihlu g, ihned dhel gg podle vzorce
n’ sin’f, = = sin §,.
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Propocitejme uréity piiklad. Budii din korunovy hranol z toho
druhu skla, kterf je v § 7%. oznafen jako sklo korunové lehké. Ke
kompensaci volme sklo flintové, které je tamtéZ omaleno jako teéiké.
Budiz @ = 60° ihel dopadu paprsku S volme na pF. &= 50° Podet
vede k témto vysledkiim:

Vypoéet achromatického hranolu.

ddra B | cira H Uhel limavy a tchylka
@ | 500 | 500 | wytn= 35516
no| 15118 15312| w'y —a', =  0:0704
B, |30-45 3002 |1(3HL gB)= 2518
B, 12955 2998 |1(BH — gB) = _— 019
' | 17406 1:8110
8, |2537 |25:00 = 1l ,
B, |— 946 — 909 4 =750 4 1662 — (60 — 1591)
oy | — 16:62 — 1662 = 2253

Vypocet ukazuje, Ze lze dosihnouti kompensace flintovim hranolem,
jehoi limavy vihel jest jen 15%91. Podle &iselnych vysledkt jest ry-
sovian obr. 122, Pozoruhodno jest, Ze vhel g, vychizi ziporny; tudiz
jest =g, — By,a tchylka e, jsouc téi zdporni jde zpitetné, t. j.
v témZe smyslu jako pro hranol korunovy, tak Ze dchylku o zvelituje.
Zilezi to na rozdilu .t — BB, ktery maze hyti kladny neb nullovy
nebo téZ ziporny, jako pravé v nafem piikladd.

Jestlize z hranolu vystupuji B-paprsky a H-paprsky (obr. 122.)
rovnobézné, neni tim zaruceno, ze
s nimi téz rovnobéiné vystupuji
na pr. C-paprsky a F-paprsky;
mohlo by se stati, ze by C-pa-
prsky  (oranzové) vvstupovaly
v uhlu ¢, ponékud mensim, a
F-paprsky v thlu e, ponékud
vetsim, tak ze by obraz mél okraj
na hofejsi strané barveny oran-
zove, na dolejsi zelenavé; vzniklo

Obr. 122, Priklad hranolu . 1 O -
sctcanaiiiliiho by. jak rikame. spektrum druho-

radé. Mohli bychom naopak po-
¢itati achromasii pro ¢ary C a F a pak prihlédnouti, jakv je vvy-
sledek pro ¢arv B a H a s nimi i pro spektrum druhofadé. Ve
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zalezi na tom, aby disperse obou druhi skel postupovala souhlasné,
t. j. aby tchvlky d zptusobené sklem flintovym byly v témzZe poméru
pro viechny Fraunhoferovy ¢ary vétsi nez nchylky zplisobené sklem
korunovym. Novéisi sklarny (Schott, Jena) dovedly takova skla
dosti uspokojivé pripraviti.

§ 81. Pokracovani. ReSeni konstruktivni.

Ukol achromatického hranolu lze FeSiti jednoduée a priblizne
téz graficky, konstrukei Reuschovou. Provedme konstruktivné pri-

Obr. 123, Hranol achromaticky; fefeni konstrukei.

klad odstavce predeslého. Sestrojme (obr. 123.) kruh vnitfni, pla-
tici pro vzduch, polomérem 30 mm; k nému pro korunovy hranol
dva kruhy, poloméry '
pro ¢aru B... 10118 X 30 = 4530 mm,
» » H...10312 X 30 =.4594 »
a pro flintovy hranol dva kruhy poloméry
pro éaru B... 17406 X 30 = 5222 mm,
2 » H...1-8110 X 30 = 5433 »
Roviny daného korunového hranolu o ihlu ¢ = 60" jsou znézor-
nény primkami 1., 2., shihajicimi se ve stfedu € onéch kruhi.
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Vedme paprsek S, dopadajici na rovinu 1. v thlu « = 50"; pro-
dluzme jej az se protne v bodé M s kruhem pro vzduch, od M
prejdéme ve sméru kolmém na rovinu 1. ke kruhftm pro korunovy
hranol do prisekd B, H a od téchto hned ve smérech na rovinu 2.
kolmych ke kruh@im pro flintovy hranol do prisekd B’, H'. Aby
paprsky, bodiim B, H” odpovidajici, zZlomice se na roviné 3. flinto-
vého hranolu se spojily, musi patrné tato rovina 3. byti kolmo ke
smérn piimky B'H’. V této mySlence vézi jadro komstrukce. Ve-
deme tedy primku B'H’ a k ni pfimku 3. kolmo. Tim je uréen
tihel  kompensaéniho hranolu flintového a zaroven smér CN
achromatisovaného paprsku vystupujiciho i odchylka 4- Pékné
vidime, e véc se ma tak, jakoby lom se dal na hranolu s lamavvm
ihlem @ — v a s exponentem lomu, ktery se rovna pomeéru polo-
méra 0 a CM.

& 82, Primohledny hranol.

U hranoli achromatickych méla se odstraniti disperse; kom-
pensaénim hranolem byl hranol flintovy. Hranoly primohlednymi
ma se odstraniti deviace: kompensaénimi hranoly jsou zde hranoly
korunové. Ponévadi disperse zistava, 1ze jen jediny z paprski uci-
niti stejnosmérnym: oby&ejné to byva paprsek E, ale muze to byti i
néktery jiny, ma pif. B, ma-i
spektrum padnouti stranou. Pri-
mohledné hranoly sestrojil nej-
prve (1860) Amici*); proto se
casto podle ného nazyvaji. Obr.
Obr. 124, Hranol piimohledny, 3-dilng. 124. ukazuje takovy hranol troj-

diln¥, a zdroven objasnuje postup
toho paprsku, ktery projde neuchylen. Ostré rohy jsou pribrou-
Seny, ponévadi by paprsky tam dopadajici, byly ma zavadu, jak

Obr. 125. Hranol primohledny, 5-dilny.

v obrazei je tefkované naznaéeno. Obr. 125. ukazuje hranol péti-
dilny. Flintové hranoly maji lamavy thel 90"; korunové hranoly

*) Giovenni Battista Amici (1786—1863), professor astronomie ve Florencii.

ol

ktervm by jinak svétlo neprodle (§ 74.)
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krajni maji lamavé dhly men3i; jejich velikost ridi se optickou ja-
kosti skel, jakoz i podminkou, ktery paprsek ma projiti primo.

Flintovy hranol v trojdilném hranolu achromatickém lze na-
hraditi té7 hranolem kapalnvm: voli se bud sirouhlik (Hasselberg
1386) neho skovican aethvlnaty (Wernicke 1881). Obé kapaliny
vyznatuji se znacénou dispersi (§ 77.) a lze k nim vidy nalézti
takovy druh korunového skla, aby mél pro wréiton caru stejnou
lamavost. Tim se dosiahne velké vvhody, Ze totiz postranni hranoly
jsou pravonhlé, tak ze paprsky kolmo dopadaji a témér kolmo vy-
stupuji. V obr. 126. je znazornén hranol, ktery sestrojil Wernicke;
tomute hranolu se dava prednost, ponévadz lamavost skorieanu
aethylnatého méné se teplotou méni nez lamavost sirouhliku. Vnitini
hranol kapalny ma veliky thel lamavy 120". Postup paprskia je
rysovan schematicky.

; ¢ Shlo, rkiiitaiy y

6 % . 120 |_—" " | g
; . e

C. H.0. [~ f 30" Kapaiina f

Obr. 126. Hranol pfimohledny,
jak jej wpravil Wernicke.

Obr. 127. Hranol pfimohledny,
jak jej sesirojil Zenger.

Nejjednodussi dapravu ma primehledny hranol parallelepipe-
dicky. ktery sestrojil K. V. Zenger *). Kombinace (obr. 127.) ob-
sahuje jen dva pravoihlé hranoly (s lamavym thlem asi 60°),
z nichz prvy je sklenénv nebo kiistalovy (16Z vapencovy), druhy
pak kapalny. Sklo korunové nebo flintové voli se tak, aby — pri
urcité kapaliné — paprsky zelené (E) prosly primo. JakoZto
vhodné _ kapaliny jsou auktorem udiany a vvzkouseny sirouhlik,
anethol (.H.=0). benzol, aethvlalkohol, olej kassiovy a terpen-
tinovy, rozmanité smifeny a procentudlné vvhodné slozeny, na prt.
anethol, benzol a alkohol v pomérn 7:2:1 a j Postup paprski
je v obrazei naznacen schematicky.

Hranolim primohlednvm, jak je
navrhl Amiei, pedobaji se hranoly slo-

Zené (compoundni), jez sestrojili Ru- P
therford 1863, a Browning 1871. K hra- &
nolu flintovému s laimavym ahlem 90" —

Obr. 128. Hranol slozeny
(Rutherford, Browning).

*) Dle Zpriv Ut. Spol, rotnik 1881, pag. 416.
Dr. V. Stroukal: Optika 11
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— je kanadskvm balsamem pritmelen na jedné i druhé strané ko-
runovy hranol s malym tdhlem ldamavym (obr. 128) tak volenym,
aby svétlo proslo postupné celou kombinaecl., Hranoly z tvrdého a
stalého skla korunového chrani pri tom zaroven hranol flintovy,
ktery podiéha vliviim ovzdusi a jsa mékky snadno se pii utirani
poskrabe.

§ 33. Achromaticka cocka.

Opticka mohutnost velmi tenké éocky stanovi se vyrazem
1 ; 1 1
e CRRE, L (e Sl
.f (n ](r‘ —+ . )J

urcuje se tedy dvéma éiniteli; jeden, dhrnné zakriveni obou kulo-
vyeh ploch, je povahy geometrické a zavisi na tvaru focky: druhy.
prebyvtek exponentu lomu skla nad exponentem okolniho vzduchu,
je povahy optické a zivisi na litce ¢ocky a na jakosti svétla., Proto
prislusi kazdé barvé ohnisko zvldstni, a dopada-li na ¢oéku rovno-
hézné svétlo bilé, obdrzime na ose pasmo riznobarvych ohnisek
od barvy cervené az k fialové, pri cemz ohnisko ¢erveného svétla
je dale od cocky, ohnisko fialového svétla cocee bliZe.

Odlehlost ohnisek, na pE. pro &ry Fraunhoferovy B a H, zdvisi
na zméné rozdiln n—1. Z tabulky § 77. vyjimime pro lehké sklo
korunové (n) a téiké sklo flintové (n")

ng — 1 =(0-5118, ag — 1 =(-5312, zména = 0-0194, t. j. 3-8%,
a'p — 1 = 0-7406, n'g— 1 = 0-8110, zména = 0-0704, t. . 9-5%.

Procentuilni zména n cotky korunové je mald, u Gofky flintové znaénd.
Je-li tedy dina Cofka dvojvypukla, obonstranné stejhé zakiivend, vy-
broufena z tohoto tézkého skla flintového, a je-li polomér kiiyosti na
pE. r =06 m, jsou dilky ohniskové

pro &Gru B fg = 0-405 m,

pro cirn H: fg = 0370 m,

tedy odlehlost obou ohnisek 3-5 em. V obr. 129. jsou tyto poméry na-
rysoviny v rozmérech 10krite zmenSenych. Cofka ma zhruba 21/, di-
optrie.

S tim. co zde uvedeno, souvisi tkaz, ktery zvlasteé pri svétle
slunetnim lze pékné pozorovati. Nechame-li kruhovvin otvorem
dopadati svétlo na @ocku a, kdvz projde ¢ofkou, zachytime-li pa-
prsky na bilé sténé, obdrzime kruhy Gervené olemované, je-li sténa
pred ohniskem, a naopak modravé olemované, je-li sténa za
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ohniskem. Podobné vznikaji skuteéné obrazy sviticich neb osvét-
lenvch piredméti s barevnvmi okraji. Pravime, Ze otky maji aber-
raci chromatickon. Tuto vadu lze odstraniti sestrojenim Cocky
achromatické. Zakladem toho jsou steiné uvahy, jaké jsme uéinili
u hranolfi achromatickvch. K dané éoéce ze skla korunového (n,
v, r2) pripojime druhou ¢éocku ze skla flintového (u', r:, 74). Op-
ticka mohutnost soustavy rovna se souctu optickych mohutnosti
jedné 1 druhé ¢ocky, t. j.

11, 1
F-FvA

I 1,1y 1_ ., (1, 1\

fz(:;—lj(r—l+72), = 1}(r3+r‘)

1 :
Soustava stane se achromatickou, je-1i vyraz 7 bro viechny barvy

Obr. 129, Chromatiekd vada totky.

t¥Z, t. j. je-li nezivisly na vinové délee 4. Mathematicky vyjadruje
tuto podminku rovnice

a1_

i F
Provedeni derivace vedlo by k vy¥razim

dn in',

di’ dai
musila by tedy zavislost exponentu lomu na vinové délee byti dana
analytickym v¥razem, aby bylo moZno naznacené derivace vyko-
nati (§ 79.).

Lze viak tkol podobné zjednodusiti, jako pro achromaticky
L iy .

hranol. Postaci Zadati, aby vvraz ?h]fl stejny pro krajni barvy

0.

spektralni, na pi. pro Fraunhoferovy ¢ary B a H, tak aby bylo

1 _1 gp L_1—9¢
Fs~ Fu gy Fs )

11*
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Odectouce obé rovnice obdrzime podle hofejsiho vztahu
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Citatel a jmenovatel zlomku na levo obsahuje thrnné zakiiveni
¢ocky hlavni i kompensaéni. Pomér obou téchto zakiiveni je za-
porn¥; je-li tedv hlavni éocka kladna (sbérnd), musi kompensaéni
¢ocka byti zaporna (rozptvlna). Jinak lze rovnici vyhovéti rozma-
nitym zplisobem:; nebof disponujeme étyimi veliCinami ri, re, ra, 74
Obyeejné se voliva Giselné r, = s, 1. j. stanovi se, aby tocky pii-
léhaly tésné k sobé: v tom pripadé stmeli se kanadskvim balsamem.
Zhvvaji pak jesté t¥i veliciny. Lze tedy ddle stanoviti, jakou dalku
ohniskovou F ma miti soustava obou ¢oéek, ¢ili, kolik dioptrii 1/F
ma miti vysledna mohutnost kombinace. Zbvvaji pak jeSté dvé
veliciny. Mizeme tedy na pr. ;. voliti a pak »: poéitati, anebo sta-
noviti pomér jednotlivich poloméra atd. Tato velikd volnost vézi
oviem v tom, Ze Tedeni je priblizné, mimo to, Ze zanedbavame
tlousfku cocek, povazujice je za velice tenké.

Nejlépe se vée objasni prikladem. Kombinujme ¢ofkn z lehkého
skla korunového s tézkym sklem flintovym podle tabulky v § 7. Méme

pak tyto konstanty:

Sklo korunové Sklo flintove
ng— 1:5118 n'g = 1:7406
ng— 15312 n'g = 1-8110

ng — ng = 00194 a'g — n'g = 00704,

Uhrnné zakfiveni jedné a druhé focky je témto rozdilim mnepiimo
Umérné ; zoveme-li tedy & Einitel imérnosti, jest

1 1 1 1

—t—=00704 .k, — 4+ = __ (O :

- +r, 04, k%, ra+-r* 00194 . k.
Je-li ¢otka prvni dina, znidme jeji {hrnné zakFiveni, znime proto
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i ¢initel & a tudiz i Ghroné zakFiveni druhé fofky. Anebo vime, jakon
mohutnost md miti soustava, na pi. ? dioptrie. Pak je F' =05 m.
Potitdme-li tuto mohutnost pro paprsky B a I, obdrZime
B) 0-5118. 0:0704 k — 0-7406 . 0-0194 k = 2 a z toho k = 9232,
iy 0-5312.0-0704 & — 08110 . 0-0194 kb = 2 » b= 92:32.
Stejny vysledek pro k je pofetni kontrolou. Tim jsme nalezli dhrnnoun
kiivost kaidé z obou cocek. Vychizi
- = — 1-791.

'y

1,1 1
she =080

Stanovme dale r, = r,, aby obé focky tésné k sobi pril¢haly, a volme

r, = 2r,. Z rovnice prvé dostivame
i — —2— =6499 ¢li », = 04616 m
. T
- ! tadiz », — 0-2308 ws
ry = — 0r2308 m
1 1
_— =17 o 0-3934.
—omm® ty =1 =t

Coika kompensacni je tedy konvex-konkdvni. Celek znidzoriiuje obr. 139.
v rozmérech desetkrite zmensenych.

,.AF 5 2 % o "F;

= - 3 5
B n-irsns N B w- 106
H n-jys5:02 H w- rs10

Obr. 130. Achromatickd éotka.

Zpiisob vipoftu se patrné nezméni, kdyZz bychom koineidenci po-
¢itali pro &ry jiné, na pi. € a F (barvy doplitkové) : jiné koincidence
vyzaduje achromasie fotografickd, jiné achromasie aktinickd a pod.

§ S4. Pokusy o rozkladani a skladani svétla.

Fokusy o rozkladdni bilého svétla ve svétla barevna a naopak
o skliadani spektralnich barev ve svétlo bilé, nalezi k nejzajima-
vajsim a nejvdéénéjsim v optice. Vétdinu z nich kenal I. Newfon
a vypsal ve své Optice *). K pokusfim uzivame hranoli obyéejnych,
nebo primohlednyeh, téz achromatickych, ¢imz nabudeme ¢asto po-

*) Optics or a Treatise of the reflections, refractions, inflections and colours
of light: London 1704. DileZitost iéchto pokusi pochopime, kdyi uvidime, Ze
pied tim svétlo bilé se poklidalo za jednoduché a barvy se vysvétlovaly michd-
nim bilého svétla se tmou.
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hodlné tipravy anchbo zajimavéisi obmény pekusu. Cistd spektra
zjednaji se ¢otkami achromatickymi zpisobem popsanym v § 75.:
zdrojem je svétlo sluneéni neb obloukové svétlo elektricke.

1. Spektralni barvy se druhvm hranolem nerozkliadaji, nvbrz
jen uchyluji, a to tim viee, ¢im bliZze jsou ve spektru k strané fia-
lové, K dikazu této véty slouzi dva flintové hranoly s lamavym
ihlem 30°, upevnéné na vhodnyeh mosaznveh stojanech tak, ze je

Obr, 131 Hranoly zkfiZené.

lze uvésti do rizné polohv, svislé, vodorovné nebo jakkoli Sikmé
{obr. 131.). Jeden z nich postavi se svisle, lamavou hranou rovno-
béiné se svislou (kratkou) Stérbinou, a vvtvori se spektrum v nej-
mensi uchylee. Druhy z nich postavi se za nim vodorovné, tak, aby
se jim toto spekirum zvedlo opét s nejmensi uchvlkou. Obdrii se
sikmé spektrum v udhlu 45" se rozestirajici, v néemz tedv barvy
prvého spektra nejsou uZ rozlozeny, nvbrz jen uchyleny. Tim je
zaroven dokazano, ze pPicinou spektra je ruzna lamavost barev-
nych svétel,

e
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2. Kdyz se druhy hranol postavi za prvy rovnéz svisle, avsak
obricené. stahne se spektrum a piejde, jsou-li oba hranoly rovno-
bézné, v bily pruh. na dikaz. ze sloZzenim spektralnich svétel vanikne
zase svetlo bilé.

3. Velmi zajimavy je pokus znamy jménem pxperimentum
crocis (Newton), pokus kiizovy. K lomu je potiebi dvou latern
s obloukovymi lampami, svislvmi sterbinami, dvou stejnyeh pro-
jekénich cofek (1 az 2 dioptrii) a dvou steinyeh flintovyeh hranoli
(60°). Vytvoii se na bilé sténé dvé spektra opaéné orientovana tak,
aby se kryla. Barvy se michaji. kraje. kde fialovy konee jednoho
spektra padne na Gerveny zadatek druhého, json purpurové. Kdyz
<o na toto dvojspektrum divame hranolem — nejlépe pirimohled-
nym — s vodorovnon hranou lamavou, rozevrou se ohé spekira a
tvoii kFiz. vice méné strmy podle toho, zdali je primohledny hranol
opticky silnéjsi neb slabsi. Kiiz vynikne pekneji, kdvz stérbiny
jsou kratsi, aby spektralni pas byl uzsi,

4. Slozeni spektra ve svétlo
hilé lze ukazati velmi poucne
takto. Vytvori se svislou Stérbi-
nou. silnéjsi (3 az 4 dioptrie)
¢otkou projekéni a  hranolem
pirimohlednym na bilé sténé velké
spektrum. Na to se postavi za

hranol spojna cocka vialeova

gvisle orientovana. Na bilé sténé
je vidéti, jak se tcinkem této
¢otky spektrum stahne, viee neb
meéné podle toho, jak se vialeovou
éockou pesinuje; pil spravném
postaveni vznikne bily sloup —
zvétseny to skuteény obraz Etér-
biny — (s okraji ponékud ba-
revnymij.

5. I valeové cocee, kterou
tento pokus se kona (obr. 132.),
jest na vodorovné tyéi poSino-
vatelné umistén svisly rameéek,
v némz na skle jest svisle pri-
tmelen uzounky hranolek s ma-
lvm tihlem lamavym. Postavi-li se  Opr. 132, Jak lze ukazali barvy
tento hranolek do kuzele barev- dopliikové.
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nvch paprski. uchyli se nekteré z nich stranou, vznikne tedy vedle
jesté druhy barevny obraz Stérbiny, mezi tim, co diivéjsi bily obraz
Stérbiny se téz zbarvi, To jest pochopitelno, ponévadi schazi do hilého
svetla uchvlena barva. Obé barvy dohromady daly by viak svétlo
bile. Zovou se proto doplikové ¢ili komplementdarni. Otacejice pri-
strojem, muzeme hranolkem jednu barvu po druhé uchvliti a tak
nkazati stupnici barev doplikovvch v nepretrzitém sledu. Dia-
gramm barev doplokovyech objasnuje obr. 133.

6. Skladani barev, jak dosud
bylo vypsano, je fvsikdlni: barvy
padnou skutetné na totéz misto a
v oku vznika vném barvy bilé. Lze
viak totéz ukazati i fysiologicky,
na zakladé trvani vnému zrako-
viho. kdy tedy barvy zistivaii roz-
lozené a jenom v oku se séitajl.
K tomu se hodi otaéivy pristroj
{obr. 134.) s vodorovnou osou.

Obr. 133. Diagramm Obr. 134. Otacivy pristroj
pro stitini barev. pro skliddni barev.

Do ného vlez se primohledny hranol tak sestavenv, aby cer-
venda barva byla neuchv¥lend a ostatni barvy aby se uchvlovaly.
Svetlo sluneéni nebo elektrické propoudtime malym kruhovym
otvorem a nechame dopadnouti na slabon ¢éoéku projekéni, kterou
se otvor na odlehlé bilé sténé realné zobrazi. Blizko této stény po-
stavi se zminény rotaéni pristroj. Obdrii se spektrum. jez se od
konee cerveného rozestira stranou. Kdyz se pristrojem otaci, zfi-
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stava eervena barva na svém misté, co zatim ostatni barvy se ota-
¢eji: rotaci dostatetné rychlou vznika v oku vném barevné desky,
na niz spektralni barvy jsou kruhové rozlozeny.

Pokus nabude vét8i rozmanitosti. vlozime-1i do pristroje vedle
hranolu primohledného jesté uchvlujici hranol achromaticky. La-
mavé hrany obou hranoli mohou pak se zafiditi bud rovnobéziné
nebo kolmo. PFi postaveni rovnobézném vznika otatenim na sténé
opét barevna deska, jenom ze jiného praméru nez diive, dle toho,
zdali se odehvlky obou hranolt sefitaji nebo odéitaji. Zajimavé
fikazy nastivaji, kdvi se hranol achromaticky pomendhlu otaci
z polohy rovnobéiné do kolmé., Ona barevna deska se smrafuje.
barvy stiedni padnou viee a vice na sebe. obdrzi se kruhovy pas,
uvniti téméd bily, na krajich doplikové olemovany. az pii poloze
kolmé se pas cely stane bilyin; spektrum se tu rozestira tangen-
cialné k rotaénimu kruhu, barvy vSechny padnou pfi rotaci na
sehe — az na nejzazsi cast fialovou. ktera zplsobuje fialovy lem
onoho bilého pasu. Malym pootocenim achromatického hranolu
ohdrzi se zajimavé prechody.

7. Hranol jehlancovy, na pi. ¢tytboky obr. 135., dava éivri
spektra. hranol kuzelovy (obr. 136.) krasné spektrum kruhové, vy-
padajici jako duha. K tomuto pokusu bere se projekéni cotka
rovnés slaba a hranoly stavi se blizko ke sténé hrotem proti pa-
prskim.

8. Skladati barvy fysiologickou methodou lze téz tim zpi-
sobem, Ze se elektromotorem roztoti kartomové kotouce s barevnymi
vyseci. Jesté lépe lze uziti kotoucéii sklenénveh, polepenveh zelati-
novymi blankami razneé zabarvenvmi. Tyto kotoude se kladou na
sklenény setrvacnik s massivni obrubou mosaznou, ktery se polozi
na vertikalni projekini apparat. Roztoci-1i se setrvaénik — mékkou
hedviahnou afirkon — lIze skladani barev studovati v projekei ve
skvélém zplisobu, ponévadz zde obrazy jsou svétlé a tudiz vném
zmény barev zvlast phsobivy.

9, Kdvz se vytvoruje — zptusobem diive vypsanym — spek-
trum, lze misto jediné stérbiny podélné uziti bud dvou Stérbin
k sohé v thlu sklonén¥eh nebo étvii Stérbiny tvoriel étveree, nebo
gtérbiny kruhové, nebo jako S stocené. K tomu hranol primochledny,
ve své objimee otacivy. Vzniknou zajimavé ukazy superpozice ba-
rev, spektra stiechovita, kanalovita, spektra stotenda a pod., ¢inicl
zvlastni dojemn hloubkovy o ménici se velmi peknd, otaci-li se jed-
nak Stérbinou, jednak piimohlednym hranolem. Témito pokusy
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ukazuje se poucné, ze spektrum je soustava barevnveh obrazi
stérbinvy.

10. Prekvapujici zjevy pozorujeme, kdvi spektrum vrhneme
na pr. na sukno éervendé nebo zelené, anebo kdvz do spektra vkla-

Obr. 135. Hranol jehlancovy. Obr. 136. Hranol kuZelovy.
dame barevné predméty, obrazy v barvach (bez tmavyeh kontur),
pestré kvétiny a pod. Zde jde o absorpei ve svétle odrazeném.
V rozmanitosti jesté vétsi lze konati pokusy o absorpel ve svétle
propusténém, jez projde barevovmi sklv, kapalinami, plvnv. jakoz
o tom nize v oddilu VI. zvlasf bude jednano.

V.
Optické stroje.

£ 85. Rozdéleni ukolu.

Optickyeh stroji zpravidla uzivame k optickému zobrazovani;
jimi vieobeené preménujeme rozhihavé svazky paprskové ve svazky
shihave., Piirozenym optick¥m strojem jest oko. Ostatni stroje op-
tické jsou umélé. Vzhledem k hofejsimu vymeéra délime je podle
toho. zda staéi samy o sobé, aby vytvorily shihavé svazky paprs-
kové, ancho zda je potiebi jesté oka. jez by je doplnilo. Tato dvoji
stranka optickveh stroji zraci se v okolnosti, Ze stroj opticky vy-
tviaii obrazy bud skuteené nebo zdanlivé. V obou pripadech vaak
mozno vysledné obrazy, strojem vzniklé, pozorovati okem: v pri-
padé prvém lze je mimo to trvale zachytiti.

Piedméty zobrazujeme optickym strojem proto, abvehom je
mohii bud viibec aneho snaze pozorovati. Oko normalni, »neozbro-
jenée, mize totiz pozorovati osvétleny predmét jen za prihodnych
okolnosti. Nejen ze predmét musi byti dostalecné osvétlen, nesmi
hyti také mezi predmétem a okem neprihledné prekdzky: predmet
musi byti tak veliky, abvchom jej spatfovali v dhlu nejméné uhlove
minuty a nesmi byti blize k oku, nez je t. zv. =bod blizkve. Opticke
stroje zlepsuji tvto podminky pozorovaci. Bud upraviji smer pa-
prskd, abychom pozorovali strojem pohodlnéji, jindy zvétduji
osvétleni obrazu nebo jeho zorny thel.

Mimo stroje optické, kterymi se ma usnadniti pozZorovani
obrazi. sestrojuji se také zafizeni, jejichz icelem je studovati své-
telné zdroje samy o sobé nebo svételnou povahu osvetlenyeh pred-
méta. Optické stroje tohoto druhu také zobrazuji svitici neb osvet-
lené piedméty, ale tak, aby na obraze bylo moino studovati roz-
déleni a velikost energie svételné.

Podle tohoto dvojiho Géelu mizeme rozeznavati optické stroje
v uzsim smyslu majici tdkolem optické zobrazovéni, a mimo to
stroje, jimiZz se uréuji druhy svétla a méri se jejich intensita.
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Prvou i druhou skupinu stroji délime podle hlavniho optického
déje, na némz zobrazovani spotiva. Mazeme tudiz v prvé skupiné
rozeznavati stroje zaloZené na odrazie svétla a stroje, u nichz se
uzivii lomu svétla. V druhé skupiné jsou jednak stroje, jez slozené
svetlo rozkladaji na svétla jednoduchd, jednak stroje, jimiz se
svitivost (intensita) zdroji svételnveh srovnava podle velikosti
osvétleni. Ponévadz o strojich tohoto druhu. t. zv. fotometrech,
pojedndno bylo v odstavei o pFimofarém Sifeni svétla, zminime se
v tomto oddile pouze o spektralnich fotometrech, jimiz se srovna-
vaji intensity uréit¥ch druhil svételnveh. Také stroji spektralnich.
Jimiz studujeme jakost svételnveh zdroji, neprobereme zevrubné.
Omezime se na spektralni stroje hranolové, odkazujice ostatni za-
Fizeni uréena k rozboru svétla (interferometry, miizkové spektro-
melry ‘atd.) do prislusnyeh kapitol optiky theoretické,

Prihlizime-li k podrobnéjsimu zafizeni. mtzeme stroje op-
tické déliti na zreadlové, ¢ockové a hranolové, podle toho, zdali se
v nich uziva odrazu, lomu nebo rozkladu svétla. Omezuje-li se stroj
na jediné zarizeni zobrazovaci, mbze by¥ti nazvan jednoduchvin
na odlisenou od stroje slozendho, v némz takovych zafizeni byva
nékolik. .

Témito pozndamkami urcen jest obsah pritomného oddilu, Vie-
obeené tivahy o strojich optickveh rozdélime ve tii dilv., V dvedni
casti pojedname o maferidlu optickveh strojf, o jeho konstantich
a zkouseni, jakoz i o jeho zpracovani. V éasti druhé stanovime zg-
kladwi pojmy, které presné uréuji opticky stroj po strance fysi-
kalni. Cast tveti vénovana hude vaddn optickyjch soucasti, 1. j. od-
chylkam, které se vyskytuji, nejsou-li splnény na skuteéném stroji
zakladni podminky zobrazovaei.

5 806, Material optickych stroji.

Opticka zaFizeni maji vyhovéti uréitvym podminkam theore-
tickym. Jedna z nich vyZaduje, aby zreadleni, lom. po p¥. rozkla:l
svételny dal se na pravidelnyeh plochich. Obyéejné byva rozhrani
dvou opticky riznyeh prostiedi budto rovina nebo plocha kulovi.
Material opticky tieba tak vybrati, aby pfedevim bvlo mozno jcho
povreh snadno zpracovati. t. j. v Zadaném tvaru vyhladiti. Mimo
to maji vyrobend zatizeni byti neproménna a trvala. Ponévadz
neai mozno veobeené vylouéiti vliv teploty. lze pryvni podminkua
Jen priblizné spiniti. Voli se tedy material takovy, aby vliv teploty
byl pokud moZna nejmensi, -
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Vliv teploty na ohniskevou dilku dutého objektivu zrcadlového
vylicil Curtis (1907). Sklenéné zreadlo dalekohledu UCassegrainova,
které mélo tloudfku 14 em, priomér 92-9 em, ménilo ohniskovou dalku
549 em po zipadu slunee se ochlazujic o 15 aZ 25 mm. Zvlastni opa-
tfeni. jimz pred zipadem slunce byl objektiv zrcadlovy ochlazovin,
smensilo vliv teploty sotva o nékolik millimetrii.

Pokud se tyée trvanlivosti optického materialu. nutno vzpo-
menouti. ze hlazené a leiténé plochy optické se obyCejné stykaji se
vzduchem, Ze optickd prostfedi pohleuji ¢asto zaFeni chemicky
plisobiva a ze v nékterveh pripadech maji paprsky moeny ncinek
tepelny.

Material opticky voli se podle féelu stroje. Nehledime-li
k odrazu svétla na plochdch neprihlednych, Zadame na priihled-
ném prostiedi, aby bylo opticky stejnorodé a alespon pro urcité
ziveni dokonale propusiné. Prihledny material optickveh stroji
nemsa miti kazi ani bublinek ani vnitrnich napéti, jez by poruso-
vala jeho isotropismus: nesmi to byti ani prostredi kalné aniz latka,
ktora by pohleujic dopadajiei zafeni prilis je ménila. Vnitfni na-
péti optického materidlu mize byti jak fysikdalniho tak i chemického
pivodu. Prvni vznikd pfi vyrobe, dal-li se piechod ze skupenstvi
kapalného v tuhé velmi prudee; napéti druhého druhu zpusobuje
slozeni materidlu. Latka pozvolna krystaluje, kali se a tim se méni
vnitFni napéti.

Zikladnim materidlem optickych stroju je sklo. Pocitky sklai-
stvi dluzno hledati jiz v davném Egypté. Na vykopivkich v Ben Ha-
sanu nalezeny byly reliefy, znazorfiujici vyrobu skla (3000 let pi. Kr.).
Také v bibli, v knize Jobové mluvi se o skle, Plinius a Strabo vylicuji

_rozkvét skliren v Tyru, Sidonu a Alexandrii. V dobé cisafi fimskych

povistné bylo sklo sidonské, Staroviké sklo bylo vesmés harevné. Okna
se zasklivala teprve ve tfetim a Ftvrtém stoleti po Kr., v Anglii teprve
ve stoleti sedmém. Ve stiedovékn vznikly sklirny ma ostrové Murani
w Bendtek: sklo bendtské bylo v sedmndctém stoleti nejlepfim vy-
robkem skliFskfm. V Cechich pofalo se vyribéti sklo po miru vestfdl-
ském u Ceské Kamenice a Sloupu: sklirny byly zaloZeny u Chfibské,
Falknova a Jablonce. Po tipadku benitského skla bylo nejhledanéjsim
“eské sklo brougené, kiigtalové (mmoho brusiren bylo ai do konee osm-
nictého stoleti v Praze). Pocitky optického skla souvisi s vivojem
optick¥ch Stroji. Raffael namaloval r. 1517 papeZe Lva X. an mi
bryle s dutimi fofkami. Hranoly, kterymi Newton rozklidal svétlo
sluneéni, byly z materidlu tak nedokonalého, Ze mu unikly ve spektru
iry Fraunhoferovy, aé jinak znal podminky nutné k tomu, aby vzniklo
{isté spektrum. Teprve vyndlez ¢otkového dalekohledn, kdyZ pozorovany
byly vzdalené predméty, ukdzal na dilezitost optického materidlu. Po-
névadi tehdejii sklo Zadanym podminkim nevyhovovalo, byly sestro--
joviny radéji zreadlové dalekohledy, kde objektivem bylo kovoveé zreadlo..
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Mimo to pokusy o dispersi a odchylee riiznyeh druhu skel vedly New-
tona k mylnému ndzoru, e achromasie Cofek a hranolii neni moznd.
Domnénku tuto vyvratil Gregory (1695). V letech 1729—33 skvutei-ui-
podaiilo se Ch. M. Hallovi sestrojiti prvni cotky achromatické. Sirsiho
uzndni dobyl si Jehn Dollond (1706—1761), jenz r. 1758 patentoval
si vynilez achromatickych objektivii, sloZenych ze spojné Cocky koru-
nové a rozptylky flintové.

Vvznaény pokrok nastal kolem r. 1300, kdy se svyearskémn
hodinaFi Ludriku Guinandovi podaiilo uliti vét3i kusy stejnorodého
skla korunového a flintového. K pokroku ve skldfstvi pridruzilo se
zahy védecké zkoumani optického skla, jez zavedl J. Fraunhofer
{178 7—1826), objevitel absorpenich éar ve spektru sluneenim. Podle
téchto éar bylo lze piesné rozlisiti rtzné drubhy svétla. Fysikdlni
kontrola optickvch vlastnosti skel oprela se o méfeni lamavosti a
disperse pro uréité éary Fraunhoferovy. Bvlo tieba pouze prak-
ticky propracovati otazku, jak souvisi chemické slozeni skla s viast-
nostmi jeho optickymi, aby mohly byti nalezeny nejlepsi druhy
optického skla, vhodného pro achromasii a podobné pozadavky.

Prvni pokusy vykonal farif Harcourt kolem r. 1834 Kdeito
ve stareh druzich skla byly kysliéniky pouze Sesti prvki: Na, Al
Si. K. Ca. Pb, zkougel Harcourt litky nové, pfibiraje slonfeniny prvki
Li, Be, B, F, Mg, P, Ti, Va, Zn. As, 8r. Mb, Cd, Sn, Sb, Ba, W, Tl a Bi.
Skla pripravena Harcourtem (spolu se Stokesem), atkoliv potvrzovala
spravny postup price, nebyla prece dosti stejnorodd a mimo to na
vzduchu se ménila. Cesta k nov¥m pokusiim byla viak jimi ukizina.

Koneénv. priznivy vysledek vyzadoval spojeného usili chemi-
kova a optikova. Jimi byli 0. Schott a E. Abbe. Otto Schott jako
syn sklafe z Wittenu (* 1851) poznav uz za détstvi praktické me-
thody sklaiské, vénoval se chemii skla. Prvni pokusy laboratorni
délal v malyeh kaminkdch koksovyeh. Studuje lamavost a dispersi
riiznyeh nerosti, pripadl Schott na spravnou mvslenku, vhodnymi
piidavky mén’t: lamavost a dispersi skloviny. R, 1881 Schott na-
vitivil Feditele hvézdarny v Jené, E. Abbea®) (1840—1905). Od 1é
doby oba pracovnici se sdruzili a zaloZili svitové sklarny jenské.

Prvni virobky Schottovy. pFipravené ve Wittenu, zkousel Abbe
v Jend a presvidéiv se podle slibného zacitku, Ze je nadéje na tspéiné
fedeni fikolu, dal podnét k tomu, aby zaloZena byla laboratof f. Zeis-
sovy v Jené (1882). Prynimi spoleéniky firmy byly vedle Karla a

#) 4bbe Ernst * 1880 v Eisenachu, + 1903 v Jené, Vystudovav v Jené habi-
litoval se tam na université a stal se professorem i Feditelem hvézddrny. Byl dusi
-optického zivodu Zeissova a zalozil skldrny jenské po strance védecké. Jeho sebrané
spisy vysly r. 1904—6; velahuji se véiginou k theorii oplickych stroji.

s A =

Rodericha Zeisse Abbe a Schott. Vlida podporovala tento podnik. Zihy
od pokusii laboratornich pfeslo se k taveni a liti skel na veliko. Vznikla
obrovskd tovdrna, jei r. 1911 zamdéstnivala vice nez 4000 délniki a
tfedniki. *)

Optické sklo vyrabi se v téchto zavodech podle presnyeh pred-
pisti. jimiz se Fidi nejen pivodni smeés, ale 1 hotova sklovina. Tak
na pr. pro 100 kg korunového skla smisi se v taviei kukani (panvi)

#z toho je pak ve skle

kg kg
702 pisku kfemenného, 702 kyslic. kfemicitého
1-4 dusiénanu sodpatého 05 , sodnatého
33-8 ublicitanu draselnatého 190 , draselnatého
179 5 vipenatého 1000, vépenatého
02 arseniku 02 arseniku

Tavici nadoba zahtiva se plamenem regeneracni pece Siemensovy*¥)
po 6 az 10 hodin, pFi tom se stale taveninou michd. Nadoba se pak
vyime z peci, dosti prudce se ochladi, tak Ze rozpraska; také sklo
v ni ztuhlé na kusy se rozpadne. Vétsi kusy rozbiji se jesté kladivem
na mensi a z nich vyberou se jen ¢isté kousky bez kazi a pfi-
skvarkd. Jimi se naplni ploché Samotové formy, jejichz wnitfni
velikost souhlasi se zadanymi rozméry sklenényeh desek. V téchto
nadobich se sklovina zvolna tavi, aZ zméknoue prijme tvar nadoby.
Dalzi postup je velmi dilezity pro dobré vlastnosti skla. Sklo musi
velmi pozvolna chladnouti; tim se zamezi, Ze nevzniknou v ném

*} Zajimavy po strince socidlni je ziklad lohoto podnikn, jeni pretvofen
byl vlivem Abbeovym v t. zv. Cari Zeiss-Stiftung (1896). Tento ustav ma po
strance vyrobni sledovati viechny obory iechnické vyroby skel; ve sméru socidl-
nim pak md: 1. uvnilf zivodu zajisfovali osobni blaho viech zamésinanyeh; 2.
mimo zivod razili drihu blahoddrnim zfizenim ve prospéch pracujicibo lidu v Jené
a okoli a 3. podporovati pFirodovedeckd a mathemalickd studia. — Viz ldnek A%
Sasek: Socialne-polilickd zfizeni Arnosta Abbeho v optickych zivodech Carl Zeiss
v Jend. Hlidka Casu & 323. 1911, Dile srovnej Jubilejni spis £. Zschimmer: Die
Glasindustrie in Jena, ein Werk von Schott und Abbe, Jena 1909. Viz V4 MNowdk
Jenské sklo. V Ceské Revui 1910.

**) V regeneracni peci se spaluje smés generitorovych plyni (ponejviec
kysli¢nik uhelnaty) a vzduchu v misté, kde se sklovina tavi. Regeneritor je za-
fizen takovym zpisobem, Ze horké plyny koutové, odchazejice do komina, ohfivaji
komory ze S3amolovych cihel v levé poloviei regeneritorn, kdeito komorami v pravé
polovici se Zene oddélené plyn generdtorovy a vzduch. Po nékteré dobé se klapkami
vée zafidi tak, Ze plyn a vzduch se Zenou vyhfitymi levymi komorami, kdeZto
plyny koufové otepluji komory v poloviei pravé. Tak se hra neustile strida. Timto
zplsobem topeni se nejen paliva dokonale vyuZije, nybr? i Wtinek peci vyhfevny
lze ndlezilé ovlidnouli. Viz také Jubilejni spis Zschimmeriiv shora uvedeny.
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vnitini napéti. Chlazeni mensich kusG trva 6—8 nedél. chlazeni
vetsieh pomérné déle a to ve zvladtnich pecech, v nichz jsou ulozeny
samotové formy se sklem. Hotové, studené sklo obrousi se na dvou
pratilehlyeh plochiach a opticky se zkousi. Maji-li se liti velika skla
optickd na p¥. obrovské foéky nebo zreadla, je nezbyino nadmiru
opatrné a pozvolna sklovinu zehladiti. Malo kdy se podari jedi-
nym chlazenim nabyti materialu steinorodého a isotropického. V ta-
kovveh pripadech se sklovina pietavi a znovu zchlazuje. Postup je
ndaramné pracny a nakladny; veliké kusy liji se velmi ziidka a to
jen z divedd védeckyceh, pFi nichz nerozhoduje znaény naklad pe-
nézni. Tak na pi. vvroba velké ¢ocky sklenéné (priméru 50 cm a
vice) trva rok i dvé léta.*) Ze skla se hotovi nejen ¢ocky, ale i
zreadla. Aby zreadlici plochy odrazely pokud mozno vsechno do-
padajici zifeni, pokryvaji se vybrousené plochy sklenéné neprii-
hlednymi Litkami, vétdinon kovy, které znaéné svétlo odrazeji. Take
kapalin bylo uzito pro optické ucely. Jsou to vétSinou znaéné roz-
pn;'lmi prostiredi, ktera uzavirame v hranolovité nadobky, spojujice
je s hranoly sklenénymi na p¥. v soustavy primohledné.

Obvéejné druhv optickyeh skel pohleuji paprsky jak tmave-
tervené a infracervené, tak i paprsky ultrafialové. Jenské sklirny
zavedly t. zv. uviolové sklo, jez propousti ¢astecné paprsky ultra-
fialové, Z anglického skla sspekirale se délaji brylové cocky, jez
maji iplné zachvtiti paprsky ultrafialové, zraku velmi Skodlivé.
Pro prace s paprsky infracervenymi a ultrafialovimi hodi se jako
opticky material kamennd sil a ¢isty Eremen. Ponévadz kristal je
prostiedi dvojlomné a opticky ¢inné, tfeba jej priméfené upraviti.
Vzduch i v malé vrstvé pohleuje nékteré paprsky ultrafialové;
dluzno tedv ve zvlastnich piipadech, kde se vystaéi s kazivecovymi
cockami atd., vzduch docela odstraniti.

¢ 87. Konstanty optickeho skla.

Opticka prostredi stejnorodd a isotropicka jsou opticky ur-
¢ena, zname-li jejich lamavost, dispersi, schopnost edrazovou i po-
hlcovaci. O prynich dvou velicindch rozhoduje dispersni krivka
latky, vyjadiujici zavislost indexu lomu na délce svételné viny.
Pro dalekohledové ¢ocky ma pfF. staci znati vedle lamavosti pro

svetlo natriové, uréené rozdilem i, —1 josté celkovou dispersi

*) Cena optického skla jenského byla v r. 1913, od 10 az 30 Mk za 1&g
do uréitych rozmérii; pii vetdich kusech cena ryehle sloupd.
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ny—1

np — my @ urciti dispersni koefficient » = Aby se od-

; Ay — N
stranilo podruzné spektrum, tiecha mimo to znéti koefficienty mistni
disperse (e, @,, «,). Jejich hodnoty stanovi vyraz (n,—mn,)/dn,
v némz za #: a = nutno dosaditi indexy lomu pro prislusné éary
Fraunhoferovy (D, A")., po prip. (F, D) nebo (G°, F) a do jmeno-
vatele dati rozdil indext lomu pre éary # a . Pro Schottova skla
oznacena 0. 2338 a 0. 2001 poskytuji méteni téchto vysledku:

Sklo index lomu pro &ru vyjidienou v 311g~;trﬁmech
A'=1T677 C=—06563 D—05893 F—4862 G —=4341
0. 2588 1.51991 1-52290 1'52540 153142 1-53626
0.2001 151471 151831 152110 1:52820 1-53397

sklo md dispersni koefficienty :
v @, &, @,
0. 238% 617 0644 0-707 0-568
0.2001 518 635 705 573

Z dostatecné shody koefficienti ,, e, ¢, soudime, ze oba druhy
skel se hodi k sestrojeni achromatického objektivu. Podobné tiebha
Znati tyto veliciny pro ruzné délky vinové, jde-1i o to, uréiti presné
odrazovou a pohlcovaci schopnost optického materidlu. Pro prak-
tické tcely staéi mérilti odrazovou schopnost zreadel prosté po-
meérem intensit svetla odrazeného a svétla dopadajiciho. Pri tom
rozhoduji paprsky viditelné, bézi-li o pozorovani okem:; naproti
tomu paprsky fialové a ultrafialové, maji-li se paprsky fotograticky
zachvtiti. V tab. dale uvedené sestavena je odrazova schopnost riz-
nych zreadel a to pro paprsky viditelného spektra od 4500 do 7000 4
podle méveni Hagen-Rubensoviich *) (1900). Cisla vvjadiuii pro-
centa. Nejvyssi odrazovou schopnost ma zreadlo stiibrné od 91 do
95% rostouci s délkou svételné viny., Zlato dostupuje této odrazové
schopnosti jen pro paprsky éervené. Zreadla na zadni strané po-
stribrena odrazeji ponékud svétlo méné nez zreadla postFibfena na
povrchu. Z rozmanitych slitin vynikaji magnaliové slitiny Machovy,
majici témér stalon odrazovou schopnost ve viditelném spektru.
Odrazova schopnost zrcadel stFibrnveh zdlezi na stafi postiibfe-
ného povrehu a na tom, zdali povrch kovovy se piimo stvka se
vzduchem, nebo zda je chranén, na pi. tim, Ze odrazejici plocha

*) E. Hagen — K. Rubens Ann, d. Phys. 1. 352. 1900. Viz téz novéjsi me-
feni: TiZ. Ann. d. Phys. 71, 873. 1903 a # Koenigsberger ibid. 43. 1205, 1914,

Dr. V. Strouhal: Optika. 12
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priléha ke sklenéné sténé, takze zrcadlo odrazi paprsky s_klenénmi
vrstvou, Odraz na plochiach kovovveh zdlezi na dopadovém thlu.
Chant nalezl (1903) odrazovou schopnost zreadel prave postribie-
nyeh az 95 i 96% podle dopadového thlu, vétsi pii vétsim thlu.
Odrazova schepnost podobného sreadla, jez bylo postfibreno pred
tiemi mésici a jehoz kovovy povrch nebyl od vliva vzduchu chra-
nén, klesla na fR—69% . Zreadla, ktera byla posttibrena na zadni
sténé a byla zespoda chranéna natérem, odrazela jesté pe 3 letech
87—92% dopadajiciho svétla. Naproti tomu odrazi stiibro paprsky
ultrafialové (i = 2600—3500) volmi malo. asi jen 3%. Ma-li se
tudiz uziti zreadel jako obiektivit fotografickych, je lépe pokryii
povreh jinym kovem. Magnaliové zrcadlo odrazi asi 83% paprski
fotograficky ucinnych (Hagen a Rubens 1902).

U nas zabyval se velmi dikladné vyrobou dalekohledovych
zreadel Safarik. ®) Poznayv ze zkuSenosti, 7e postiibrena zreadla skle-
néna se brzo porusuji vlivem ovzdudi, pocal od r. 1870 studovati
otizku, jak by bylo mozna odstraniti nedostatky dosavadnich slitin
(hlayvné meédi a cinu), zeiména jejich kiehkost, malou odrazovou
schopnost a malou vzdornost. Safafikovi ndlezi mySlenka hotoviti
kovova zreadla ze slitin, které samy o sobté nejsou dosti bilé a
lesklé. aviak které jsou znamenité pevné a schopné vylesténi, a
potom je teprve galvanicky post¥ib¥iti. Vrstva stiihrna dokonale
piilne k podkladu kovovému a neodlupuje se jako st¥ibrné povlaky
sreadel sklendnveh, Znamenitveh slitin zreadlovyeh nabyl Safarik,
piidavaje do obvyklych bronzi nekolik malo procent jinvch litek,
jako jsou na pt. fosfor, #elezo, nikl, arsen, antimon atd. Velmi
diilezity je objev, Ze zreadla kovova je tieba docela jinak brousiti
nei zreadla sklenéna, ¢imz se doba pracovni zkratila az o 5%,

Také kovové povrchy sklenénych zreadel chranime velmi te-
ninkvmi vrstvami lakovymi nebo kollodevymi. 7 laki hodi se lak
zaponovy. Hufchins (1912) pripravil teninkou vrstvu celluloidu
(kollodu). kapnuv celluloidového roztoku v octanu amvinatém na
povreh ¢isté vody. Povrchovvm napétim roztihne se kapka laku

*) Vojtéch Safarie * 1831, + 1902, syn slavného Pavia, byl professorem chemie
na teské technice a université, pak od r. 1803 professorem popisné astronomie
na teské universite. V astronomii vynikl jako nadmiru bedlivy pozorovatel Mésice
a proménnjch hvézd. Jeho peélivi pozorovani proménnych, pres to, Ze byla ko-
péna skromnymi prosifedky za malo pFiznivieh pomérd, maji proto velikou eenu,
5o v 16 dobé se této easti hvezdatsivi nevénovala nilezita pozornost. Jeho pozoro-
vini, spojujici stargi rady pozorovéni s novéjsimi, upravil k tisku Dr. L. Pratka
a vydala znaénjm nikladem ‘e dvou svazcich velkeho Evarlového formita kral.
teski Spoleénost nauk v I'raze (1912 a 1916).
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na vrstvickn 26 az 28,107 % mae silnon. Vrestvicku lze draténym
prstencem zachvtiti a ususiti. Na zrcadlech (nebo na ni‘edmétéch
z kamenné soli a pod.) udéld se takova teninkd vrstvicka laku,
uiije_—li se ziedéného roztoku a roztofi-li se potiené jim zrcadlo
aodstfedivym strojem. '

Odrazova schopnost riaznych zrcadel pro viditelné spektrum
dopadajiciho svétla.
Vinovi délka i v A 4500 5000 55300 6000 6300 7000
Cisté kovy:

stﬁl?ro ............ 90-6  91-8 925 930 936 946
p%atma i B B 558 584 611 642 663 T0-1
71110 L ST 586 608 626 649 659 698
ocel tvrzend, .. .... ... 586 a6 594 608 601 60T
ocel mekkd, .. ....... 563 552 551 560 569 593
glato ... ... 36-8 47-3 747 856 882 923
MW 55 winin eiiten wiee Sk 4%-8 533 595 835 890 907

Zreadlové slitiny:

Rosseova®). ......... 62:9 632 640 643 656 673

]%rashea.rova‘} e eie... B19 K33 640 644 654 685

Schroederova ¢, 1.*%) .. 624 $25 634 642 651 680
. e. 6.**% 616 625 636 632 666 636

Brandesova a Schimeman-

nova®™ ) . .. 491 493 483 47D 497 54Y

Lud. Machova ¢. [.%+).., 834 833 827 830 821 833
- ¢. VIL +1) 834 82-5 821 838 849 B8i4
= ¢ XIL+++) 834 845 838 845 830 838

Zreadla na zadni sténé po- ] 793 815 825 825 835 85
stiibfend . . . . . . . - l

857 866 882 881 891 BI96
Zreadla na zadni sténé se
rtufoyym amalgamem . . 728 709 712 699 715 728

"

) 0 odrazové schopnosti riiznyeh druhi skel a jinveh optickych
latek zminili jsme se jiz v prededlém odstavei. Pro sklo, z néhoz

*) Rosseova a Brashearova slitina zalezi z 682%/, Cu - 31:8%/; Zn.
=*) Schroederova slitina € 1. zdlezi z 66°/, Cu—-129f, zr:—{—‘;;'ﬂ‘-".’o S,
:**) . . &6 ., 609y Cu10°, Ag 309/, Sn.
#+%) Brandesova a Schonemannovaslilina zdleziz 41°/, Cu 4269/, Ni -249/, Sn
180/, Fe--19/, Sb. ' ’
) Machova slitina ¢. 1. zdleZi z 66%/4 A1 - 349/, Mg,
£ I no GVIL o 400, AT+ 609 Ma.
H . . &XIL 279, Al4-63%], Mg
12*



— 180 —

hotovi se fotografické objektivy hvézdatské, je tato otazka zvlasté
dilezita. Aby objektivy byly nalezité sveétlé, maji veliké rozmeéry.
Tim oviem roste jejich tloustka i absorpce. Intensita dopadajiciho
svétla J, zmenguje se na intensitu proslého svétla J nejen absorpet,
ale i odrazem na predni i zadni sténé objektivu (necitaje odrazy
viitini v soustaviach slozitveh). Podle Pjliigera (1903) jest
J,=J(@1 — R)*(1 — A),

kdez R znaéi schopnost odrazovou, 4 absorpei a d tloustku skla,
kterou svétlo pronikd. Pro rizné druhyv svételné jest oviem Rid
riizné. Vliv téchto velicin lze posouditi z piikladu. Lickiv 36-pal-
covy objektiv ztrdci odrazem a absorpei asi 497 modrého svétla
(A=4500 A], tedv zhruba polovinu dopadajiciho zaveni. Korunovi
skla pohleuji méné nezli skla flintova, Zschintmer (1903) pripravil
v jenské sklarné skla korunova, jez vrstvou centimetrovou propou-
8téji 50% ultrafialového zareni .;llaUA vrstvou millimetrovou 50%
zareni 2800 A, Jinak pohleuji i nejlepsi skla korunova ziteni
3{}50;1 skoro tplné. Skla, ktera propoustéji i ultrafialové zarteni,
slovou uviolova (UV). Objektiv z uviolového korunového a flinto-
vého skla zaznamenal fotograficky pfi téZe exposici mnohem vetsi
pocet stalic nezli stejné >svétly« objektiv z obvéejnyeh druhi skla
(Villiger 1903). Jenské sklarny vyrabély po nékolik let ze skla uvi-
olového lampy pro rtufovy oblouk, zejména k fotografickym a lé-
kafskym pracim. Z prihlednych sklovitych kysliéniki zvlaste dobte
propoudti ultrafialové paprsky kysliénik borovy Be(s: ve vlhkémn
véak vzduchu rychle pfijima vodu a perusuje se, takie se v praxi
neosvedéil. Cheeme-li tudiz pracovati s ultrafialovymi paprsky
kratsi vinové délky nez 3000 ;T, nutno uziti kamenné soli nebo kfe-
mene. Nejlepsi kiemenna deska 9 mum silna a rovnobézné s osou
optickou zbrouSena, propousti z dopadajiciho svétla

vinové délky 2200 4 . . ... 58%
. . 2140 ... 80%
) . 2030 .....164%
i . 1860 .....328%

Kamenna sil propousti nejzazsi paprsky ultrafialové asi jako
nejlepsi kiemen: tato latka i tim vynikd, Ze jeji propustnost volnéji
klesa s rostouci vinovou délkou nez propustinost kiemene. Mimo to
predméty z kamenné soli velmi debfe propoustéji paprsky infra-
torvend. Jde-li o znaéné dlouhé viny, uzije s2 Rubensovy methody
zbytkovyeh paprski nebo kfemennych cocek zvlasté  upravenych,
jak vypsano bude v oddilu »Spektroskopie«. Vipenec a alkohol za-
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feni pod 2000 A pohleuji; glveerin jiz od 2200 4. Kanadsky balsam
viibee nepropousti paprskit ultrafialovych. Toho tieba dbati, stme-
lime-li hranoly dvojlomné a pod.

& 83, Zkouska optického materialu.

Pirimocaré Siteni svétla vvzaduje prostredi stejnorodého a
isotropického. Tyto vlastnosti musi miti nezbytné také optické sklo,
jinak se nehodi ani k vyrobé Gofek ani zrcadel. Zejména lamavi
prostiedi prihledna nutno ditkladné prozkouseti, zda nemaji mist
opticky raznveh, zda nepodléhaji vnittnim napétim a pod. Opticky
hustsi nebo Fidsi mista ve skle jinak stejnorodém nazyvaji se zd-
kaly a lze je opticky velmi snadno zjistiti methodou zdkalovou, jiz

Obr. 137. Optickd zkouska skla.

sestavil Fouecault a zdokonalil Tdpler (1864). Methoda tato spojuje

s polarisatnim zaFizenim, ktervm se zkoumajl vnitrni napsti
ve skle. Podstatu jeji ukazuje obr. 137. Zkousené sklo vybrousi se
v planparallelni desku D, jez se postavi pred duté zreadlo kulové
Zs. Oba predméty osvetli se svétlem obloukové lampy L, které se
soustedi kondensorem K na zredatko Z, tak. aby v misté N, veznikl
maly sviticl »bhod«. Tento bod je v roviné stiedové blizko osy zreadla
XZ.; mobrazuje se tudiz zrcadlem v bodé N téze roviny a lze jej
okem O pozorovati. Vnitini napéti v desce D ukdzZze se vhodnvm
polarisatnim zatizenim (na pf¥. hranoly nikolovymi, které se daji
na mista N, a N.). Polarisatorem N, polarisuje se svétlo na zreadlo
dopadajici. Napred bez desky D lze postaviti nikol N: do polohy
zkiiZené tak, Ze viechno svétlo pro oko v 0 vyhasne. Vlozi-li se
poté deska D na své misto, ukaze se wvnitfni napéti dvojlomem.
V poli objevi se tmavy kifiz a ve svétle jednoduchém pripadné i éary
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isochromatické. Tato tprava se proméni v zakalovou methodu,
nahradi-li se nikol N, deskou s mal¥m otvorem kruhovym a nikol
N. stinitkem s ostrou hranou. za kterou se postavi dalekohled zari-
zeny na desku D). Je-li zreadlo i deska beze viech kazlil a nepravi-
delnosti povrchovych, vidi pozorovatel desku D stejnomeérné osvet-
lenou. Pohybuje-li se ostiim stinitka (noze, bitvy), zatemnuje se
stejnomérné obraz desky, az konecné je deska uplné tmava. V tomto
piipadé je methoda nejeitlivéjsi. Jakykoliv kaz, zakal, povrchova
nerovnost, skrabnuti a pod., prozradi se zmeénou tmavého pole,
v némZ objevi se zvétSeny obraz vady. Netreba podotvkati, ze se
touto methodon nejprve vvzkoudi zreadlo Z: samo pro sebe, aby
se jeho nedokonalosti nesvadély na material. VyzkouSeti treba, po-
kud mozno, véecek material, zvlasté budou-li se z kusu skla hrou-
siti veliké fotky. Nebof i kdyz dopadne hofejsi zkouska pPriznive,
neni zaruceno, ze sklo, t¥eba by bylo opticky steinorodé, nema
vnittnich napéti.

Alespoii Ritchey *) zmiiiuje se o piipadu, Ze vyzkonsend deska
sklenéni teprve na brusidském stole se timto utajenym napétim roz-
letéla na kusy.

§ 89. Zpracovani optickéhe skla.

Optické zobrazovani déje se odrazem a lomem svétla na plo-
chach geometricky jednoduchych. Pravidlem jsou tyto plochy ro-
vinné a kulové, Fidéeji parabolické nebo jiné. Pro ¢ocky. zreadla a
hranoly vyfiznou se z vyzkou$eného skla optického vhodné kusy
a tv brusicskymi stroji se obrousi v plochy zadaného zakiiveni.
Mensi éocky a kulova zreadla pFipeviiuji se na kulovy podklad,
dut¥ nebo vypukly, podle toho, jakou plochu je vybrousiti. Na pod-
klad (obyéeiné kovovy) pFitmeli se jednotlivé kusy skla, které maji
nabyti vesmés stejného poloméru krivosti. K podkladu, ktery se
strojem volné otaci kolem svislé osy, priléha brusiéska deska stejné
zak¥ivena (ovSem opaéného smyslu, t. j. na brouseni dutych ploch
plocha vypukla). Deska je jemné rvhovina vrypy kolmo se proti-
najicimi a mize se nejen oticeti, ale i ponékud posouvati. Brousici
hmotou jsou jemné krystalky karborundové, které se rozmichaji
ve velkyeh nadobach s vodou a nechavaji pak v klidu ssednouti ke
dnu. Kalna tekutina se po kratdi nebo deldi chvili odssaje; tim od-
doli se hrub& krvstalky od jemméjsich. Brousiti se poé¢ind hrubsimi

*) Riteiey s0n the modern reflecting telescope and the making and tesling
of optical mirrorse. Smithsonian Institution 1904.
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krystalky: teprve kdvz priblizné vznikla zadana plocha. vezme se
jemné plavené karborundum. Prasek vinika mezi trouci se plochy
s volnym proudem vodnim. Postup brougeni sleduje se sféro-
metry *) a podobnymi méticimi stroji, kterymi prozatim zhruba
lze zjistiti, jak se povedlo pribliziti se k zidanému poloméru kii-
vosti. Ma-li se tato zkougka vvkonati, pozdvihne a otoéi se brousici
deska stranou, brousena plocha (nebo plochy) se oplikne vodon a
polomér kiivosti se zjisti.

Neni-li tFeba oprav, poéne se sklo lestiti. Kdezto lesk jemné
brougeného skla je mirné sametovy, musi byti optické plochy odra-
sové i lamave tak dokonale hladké, ze se silné lesknou. Misto brou-

‘sici desky zelezné uziva se tu lehCich desek dievenveh. slozenych

z jednotlivyeh lati z dobrého dreva, v paraffinu vyvareného, které
rozdéluji hladiei plochu na malé étverce. Tyto ¢iverce se vvplni
kalafunou priméfené tvrdou, a celek se potre jemnym  veelim
voskem. Deska takto upravena se zatizi, aby nabyla tehoz tvaru,
jaky mé vvhrousena plocha. Pak teprve se podkladem i leSticim za-
Fizenim potne krouzivé toCiti. Lestici hmotou je kysliénik zelezity
(caput mortoum, rouge). jenz se volnym proudem vodnim mezi
ttecimi plochami rozptvluje.

Kdvz lesténi je skonéeno. zkouseji se plochy nejjemnéjsimi
stroji i methodami, aby vynikly veSkeré tchylky od zidaného geo-
metrického tvaru. Plochy rovinné zkouSeji se strojky interferenc-
nimi. Interferometr M. Schultzitw (1912), sestrojeny podle na-
vrhu Brodhunova a Schinrockova®®), lze postaviti na vylesténou
plochu. dokud je jeSté na lesticim stroji. Brousi-li se velké plochy
kulové na pt. pro dutd zreadla roflektorova. zkoumaji se vyhlazené
plochy methodou zakalovou. Ostii stinitka (noZe) postavi se do
roviny uréené osou zreadla a malym otvorem, jenz osvetluje zreadlo.
Hledice na zreadlo s mista, kde vznika skuteény obraz otvoru, vi-
dime zreadlici plochu stejnomérné osvétlenu. Pohybujeme-li ositim
noze pies vrchol kuzele, vytvofeného svotlem od zreadla odrage-
nym, zmizi pojednou osvétlena plocha kruhovd a jen mista vadna
vyniknou jako jakési vypukliny vystupujici z plochy zrcadlové.
Methoda je tak citlivda, ze stacilo dotknouti se prstem nékterého
mista na velikém zreadle, aby oteplené misto ukazalo se yako pu-
chy# na hladké kazi. Velika zreadla rovinna zkougeji e methodou,
kterou navrhl Common (18387). Paprsky vychdzejici z malého kru-
hového otvoru dopadaji na rovinné zrecadlo v thlu 43" a odtud

*) Viz Strowhal-Kuiera, Mechanika, pg. 48,
*+) Popis viz v Zeitschrift f. Instrumentenkunde 72. 258, 1912,
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témér kolmo na strib¥ené, dokonalé zreadle duté, Konaje zkousku
ostFim noze, vidi pozorovatel na rovinném zreadle ellipticky ome-
zenou plochu, jez vypada jako kulova vypuklina. Mistni vady po-
znaji se podle toho, Ze jasnest pozorované plochy je poruiena a
Jevi nahlé prechody. Jak je celkové zak¥iveno rovinné zreadlo, uréi
se podle ohniskové dalky dutého zreadla v hotejsi uprave, da-li se
bfit noze do dvou nesoumérnych poloh. Jde-li o parabolické zreadlo,
stanovi se ohniskové dalky jednotlivyeh pédsem, mimo to pak celek
zkousi se dvéma zreadly rovinnymi. Jedno z téchto zreadel (alespon
tak veliké jako zrcadlo parabolické), stoji kolmo na jeho ose: druhé
zreadlo mensi postavi se v thlu 45" k ose parabolického zreadla
a to mezi obé zrcadla velkd. Zreadla jsou tak daleko od sche, aby
paprsky od bodového zdroje vychazejici a od meniho zreadla od-
razené¢ dopadly téméf kolmo na velké zrcadlo rovinné a aby se
vratily asi touze cestou pobliz k osvétlovacimu otvoru. Postup préice
Je tento: PredevSim vybrousi se velké zrcadlo kulové, které se vy-
zkousi a opravi. Timto zrecadlem se zkoudi a opravi velké zreadlo
rovinné, Pak se teprve kulové zreadlo pielesti na parabolické a
znovu zkousi vylicenym zptsobem. Veliké plochy dolestuji se v mist-
nostech prachu uplné prostych, aby se ani nejmené neposkrabaly.
Lesténi velikvch zreadel, kterym se md zméniti na p¥. plocha ku-
lova v parabolickon, postupuje velice zvolna. trva Casto nékolik
mésich a vyvzaduje stilveh optickveh zkougek.

Zakladni pojmy strojui optickych.

§ 90. Rozdéleni ukolu.

Optickym strojem md se svitici nebo osvétleny piedmét tak
zobraziti. aby bvlo vyhodnéjsi pozorovati jeho obraz nez predmot
siam. Porovnavame-li obraz, ktery vznika optickym strojem buid
objektivné nebo v oku, s obrazem predmétu, ktery piimo vznika
v oku, zajima nds predeviim, v jakém pomeéru jsou stejnolehlé roz-
méry obou téchto obraza ¢ili jakého zvétseni jsme nabyli ozbro-
jenym okem. Za druhé srovniavame svétlost predmétu se svétlosti
obrazu. Opticky stroj usnadiiuje mnohd pozorovani, protoze pri-
vadi do oka vice svételné energie z piedmétu, nei kolik ji mize
pFimo vniknouti. O této strance optickych stroji zozhoduje jejich
apertura (otvor). S pojmem tim vzee souvisi rozlisovaci schopnost
optického stroje. Bozumime ji schopnost stroje zobraziti dva blizke
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hody (nebo pfimky) piedmétové jako dva body, které ani objek-
ti\'t{é ani subjektivné nesplyvaji a jez lze vzajemné jako rizné ro-
zeznati. O svétlosti obrazu rozhoduji clonky optickveh stroiu, t. I
otvory, ktervini se vymezuji jak paprskové svazky vnikajici do
stroje, tak i svazky paprskové vnikajici do oka pozorovatelova.

§ 01. Zvétseni.

0 zvotseni jednali jsme v oddile, jenz se tyka optického zubra—-
zovani zreadly a ¢ofkami. Pro stroje dileZito je zejména zvétseni
prosté a uhlove. ) ’

Budiz v obr. 138. XX  hlavni osa zobrazovaci, H  hlavni
yovina. F’ ohniskovd rovina, obé v prostoru obrazovém. Oko pozo-

:3“ H  Fi
' T et B |
s
;'4 --------- L J:"P
icomzeaff b

Obr. 138, Zveideni optického stroje.

rovatelovo budiz na ose v bodé O, ktery je od ohniska F’* vzdalen
o délku p, od obrazu ¥ strojem vytvoreného viak o délku d. Prlc.nuu
velikost obrazu g nalezneme z velikosti predmétu y, vedeme-li ve
vzdalenosti  paprsek s osou XX’ rovnobéiny, az protne kladnou
rovinu hlavni H® (stane se tak v bodé B) a spojime-li tento prusJek
s ohniskem F’. Podle Verdeta slove prostim neboli absolutiwin
zvetienim stroje Z zorny tihel, ve kterém pozorovatel vidi strojem
délkovou jednotku na predmeété. Jest tudiz
Z,— <BOC pro y = 1.

Ponévadz malé thly lze nahraditi jejich trigonometrickou tan-
gentou, je ,

Yy

Zy=1g % :T{[JI'U y=1).

Vzhledem k tomu, ze
I-'r: ¥y — (d +P} =fr:
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nabudeme konecné g
. »
Zg..-_—f—, (1 'E ‘d)-

Abbe tento vyraz pro zvétSeni prosté mazyva zvélsovaci schopnost
optického stroje. V nékterveh pfipadech se vyraz jesté zjedno-
dusi, kdvz budto p je vzhledem k d velmi malé, nebo kdvz d = co.
Prvy pripad skuteéné c¢asto se prihazi, nebof oko se klade blizko
k ohnisku F’: podobné také vyiaduji nékteré stroje optické, aby
oko bylo zaiizeno na nekonefnou vzdalenost (na paprsky rovno-
bézné). V obou pripadech je

By — ?1; ,
t. j. zvétsovaci schopnost optického stroje rovna se optické jeho
mohutnosti v prostoru obrazovém. Zveélsenim itllovim nebo angu-
ldrnim Z _stroje optického nazyvame pomér zorného uhlu g, ve
kterém vidi pozorovatel predmét optickym zafizenim, k zornému
tihlu #,, ve kterém se predmét jevi prostému oku v dalee zietelného
vidéni. Je tedy

7 — it . tg.;i?__ y] . ¥ —d“(d-l-;’ﬂ:[ilgza

o, tgd,  d d, df

Thlové zvétgeni je tedy tmérno zvétieni prostému. Konstantou
timérnosti d. je dilka zietelného vidéni. Je-li obraz y" v této vzda-
lenosti. tu d = do: zvétseni Ghlové stava se délkovym zvélsenim
boénipm o' ly. Tomuto zvétSeni Fika se téz redukéni mérilko: vyzna-
fuii se jim promitaci soustavy. Uhlové zvétSeni zavisi tudiz na déalee
zietelného vidéni. Ponévadi tato dilka se méni podle oscby, podle
jejiiho véku, podle kriatkozrakosti nebo dalekozrakosti, zavadi se
pro jednoduchost t. zv. kenvenéni ddlka zrakovd, d = 25 em = { m.
Pak ve zvlastnim piipadé, shora zminéném. je uhlové zvetSeni

Z. a b . _1_ = L

4 fl‘ 4 ?

kdez @' znaci optickou mohutnost stroje v prostoru obrazovém. Toto
zvitgeni sluje zvétieni konvenéni (obchodni).

§ 92. Clonky. Zorné pole.

Pro piesné zobrazovani optické odrazem a lomem na kulo-
vveh plochich nehodi se Siroké svazky paprskové, vzhledem k cet-
nvm vadam (aberracim). Svazky paprskové omezuji se clonkamni
(diafragmaty) jednak na paprsky stredové, jednak na tzké svazky

— 1B =

paprskii Sikmo dopadajicich. Clonky jsou neprihledna rovinna
stinitka & kruhovymi otvory. jeZz maji stfed na hlavni ose optické
a jsou k ni kolmo postavena. Nékdy sama obruba nebo okraj ¢oéek
a zrcadol zastupuje clonku. Clonkami omezuji se jednak paprskové
svazkv vychazejici z jednotlivych bodfi predmétu, jednak omezuje
se jimi prostor, z néhoz i do néhoz vibec muze svétlo strojem
optick¥m projiti, t. j. uréuji zorné pole.

Budiz pied éotkou O (obr. 139.), t. j. na strané predmétu 48
postavena hmotna clonka D, jez slove clonka otvorovd neboli aper-
furni. Mimo to ma tato jednoducha soustava opticka jedté druohou
clonku, totiz okraj ¢otky 0. Paprsky, vychazejici na pi. z bodu 4,
omezuje clonka D, kterd se jevi z hodu 4 v men&im 1hlu zorném
nez okraj cotky. Clonka D). slove proto vstupni clonka (vstupii

i
Obr, 139. Clonky jednoduché éocky.

pupilla). Cotkou O vznikne obraz clonky Ih v roviné [).. Otvor
tohoto obrazu omezuje paprsky vystupujici, které si myslime zpét
prodlouzené. Obraz D- slove clonka (pupilla) vapstupni.

Kdybychom povazovali A’B" za predmét, je otvorovou clonkou
hmotna clonka I jako d¥ive. Clonkou vstupni je nyni Dz, clonkou
vystupni D,. Na obr. 140. je vyznacena soustava tocek (), a O
s hmotnymi clonkami D: a D.. Mimo to okraje cotek tvori dalsi
clonky I); a D.. Stanovime obrazy téchto ctyr clonek vvtvoiené témi
éastmi soustavy, které lezi pred kazdou clonkoun smérem k. pred-
métu. Na obr. 140, je to pro viechny clonky soustava (.. Obrazy
clonek budtez D'y, s, Vs, 'y = Di. Z osového bodu A predmé-
tové roviny ST jevi se v nejmensim uhlu zorném obraz ). Ten
vymezuje tedy paprsky, které mohou za danveh poméri vytvoriti
obraz A’. Je proto Is vstupni clonka soustavy. Uhel D40 slove
whel otvorovy neboli whlovd apertura soustavy.
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_ Podobné odvodime polohu i velikost clonky vystupni. Zobra-
zime viechny étvri elonky soustavou C- (jez je mezi clonkou smérem
k obrazu) a pozorujeme tyto obrazy z bodu A, ktery je obrazem
bodu A vytvofenym celou soustavou (4C.. Vvstupni clonku uréuje
f:-hl'az jeviei se v nejmensim zorném vihlu. Clonky vystupni i vstupni
_]Sf)u spolu sdruzeny vzhledem k celé soustavé (.. Uhel, ve kte-
rém se vidi z bodu 4" clonka vystupni. slove projekéni ithel sou-
stavy. Obr. 140. hodi se i pro tento piipad, predpoklidame-li, ze
paprsky jdou z prava na levo.

Ze stiedu 0" vstupni clonky D’ vidime v nejmengim dhlu
z.:orném obraz clonky IV'., t. zv. vstupni prithled soustavy. Prislusny
uhel BO'C slove ihel predmétorij a vvimezuje na pfedm;?tovc" rovingé
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Obr. 140. Oplickd soustava se clonkami.

kruh priméru BC, t. zv. predmétové pole. Podobné stanovime pri-
slusné \':eliéiny vztahujici se k obrazu. Ze stiedu vvstupni clonky
(nfn‘i Iy, jdou-li paprsky na obr. 140. z prava na levo) vidime
v ‘ns.-}menéim uhlu zorném obraz jedné z clonek (D'.), ktery slove
vystupni priihled soustavy. Prislugny thel (nyni BO'C) slove ihel
obrazovyj, ktery vymezuje na obrazové roviné (ST ) pole obrazoveé
(J‘?"‘C). Také tyto velitiny jsou sdruzené s pfislusnymi velidinami
predmétovymi vzhledem k celé soustave,

. Pro zobrazovani nejsou viechny body predmétového pole
ste,ylva]atné. Na obr. 141. jsou vyznaceny jen ¢asti z obr. 140.
totiz vstupni clonka D", vstupni prihled D’., uhel pi'@dmélm']':
®=2< P,O'P a predmétové pole, t. j. kruh poloméru PP. se
stfedem P. Celou vstupni clonku vypliiuji pouze paprsky \"ﬂ-&hﬁ-
z-?jici % kruhu o poloméru PP,. Paprsky z bodi pi"edmé’mv-é To-
viny, které jsou od osy vzdileny v mezich PP, a PP;, vyplouji
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jen edst vstupni elonky I'y: za bodem Ps zorné pole prestiva. Gast
pole P1P: zpisobuje znenahlé odcldnéni (vignetfaci), kleré se pro-
stird na vetsim prostoru, ma-li clonka D vétsi rozméry a je-li
clonka IF: dale od roviny predmétové. Je-li otvor elonky vstupni
maly anebo splyva-li prihled vstupni (D's) s rovinon predmétovou,
je pole ostfe ohranieno. Tak je tomu na pr. v dalekohledu, kde
clonka D). klade se do ohniskové roviny objektiva a opatiuje vlak-
novym k¥izem, aby se tim vyznaéil uréity bod predmétového pole.

Obdobné déje se odeldnéni v rovinéd obrazové. Ve strojich op-
tickv¥eh pro pozorovani ckem, upravuje se vystupni clonka tak,

Obr. 141, Odclinéni (vignetlace).

aby do jeji roviny mohla ptijiti zornice oka. Neni-li v tomto pri-
padé zornice mensi nez vystupni clonka, pole zorné se tim nemeni.
Vystupni clonka takovyeh stroji se nazyva téz oéni krult (okularni
kruh Biotiiv nebo Ramsdentv), jeji stied sluje océni misto. Jinak
miZe oviem zornice zpusobiti, Ze pozorovatel nevyuzitkuje ziplna
clonky vystupni: pak musi pohybovati okem po pr. i hlavou, aby
zorné pole v celku prehlédl.

$ 93. Ciselna apertura.

Jak svétly je obraz, ktery strojem optickym vznikne, o tom
rozhoduje nejen svétlost predmétu ale i rozméry a tprava optic-
kého stroje. Svételny proud, ktery piijima otvorova clonka optie-
kého stroje. odvoditi lze ze zakona Lambertova. Znaéi-li (obr. 142.)
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dP svitici plogku elementirni na zdroji (pfedmétu), OX jeji nor-
malu, pak prvek svételného proudu, ktery pfijima plosny prvek
vstupni clonky dp podle Lambertova zakona lze vyjadriti vv-
razem *)

__i.dPdp cos 6 cos #

2

ds

"

Ve vzorei znaéi i intensitu zdroje ve sméru AX, ¢ a & uhly, jez
sviraji norméaly plognvch prvki dP a dp se smérem dopadajiciho
paprsku. Vzdalenost stiedd dP a dp budiz r. Tento vyraz lze zmé-
niti, zavede-li se prostorovy tihel @, ve kterém spatfujeme z prvku

Obr. 142. Osveétleni vstupni clonky.

dP clementirni plosku dp. Pak je

A8 = idP cos B dQ,
nebot

jo—eosd
b il -~

Zavedme misto prvku dp elementarni mezikruzi uréené kuzeli
otvoru @ a ® + d@, takze prostorovy thel dQ, v némz tolo mezi-
kruii spatiujeme, jest

d2 — 27 sin O . dO,

nebof polomér mezikruzi na kouli poloméru 1 jest sin @ a pricny
rozmér mezikruzi d@. Dosadice tento vysledek do vzorce dS, na-
by¥vame vztahu

dS =27 i dP sin @ cos O d6,

*) Odvozeni viz: Dr. B. Kwiera, Nistin geometrické optiky a zdkladd foto-
metrie. Praha 1915, Str. 304 a ndsl.
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a tudiz pro celd otvor vstupni clonky:
L1
S = 2zidP |sin @ cos @ dA = ai dP . sin* g,

u
[1]

kdez ¢ znaéi polovieni thel, ve kterém se jevi vstupni clonka

s osového bodu predmétu. Podobny vyraz obdrzime pro svetelny

proud. jenz vychdzi clonkou vystupni. Oznacime-li piislusné veli-

&iny pro obraz pismenami ¢arkovanymi, plati pro prostor ohrazovy
S'=a dI sin® e,

Nenastane-li v optické soustavé odraz a absorpee, je S = S a tudiz

,__ . dPsin*«

Y =% =5 a7

dP' sin® «’

Ze sinusové podminky (odst. 95.) plyne vsak

dP sin®*a __ n)

drl sinte' = n®’
znadi-li u; index lomu prostoru obrazového a n index lomu pro-
storn predmétového. Je tedy v nejpriznivéjsim pfipadé (v soustave
bez absorpee a vnitfnich odrazd)

=
e

. =4
n

|

Pokud je prostor predmétovy i obrazovy vyplnén tymz prostiedim,
jak tomu byva pro stroje optické, jichz se uziva ve vazduchu, je
n=mn, a tudiz v nejpFiznivéjsim ptipadé i'=7, t. i. speeificka svi-
tivost se strojem nezvyai.

UtvoFime-1i na pi. spojnou éockou skuteény obrizek slunce, jeni
vyniki neobyfejnou jasnosti i koncentraci tepelnyeh paprskii, nabu-
deme tim moeného osvétleni, nréeného virazem

N

E:-ﬁz

ai’ sin* &/, (pro m = n,).
Osvétleni je tudiZ tim vétsi. ¢im mi CGotka vétsi otvor (priumér) a
kratsi ohniskovou dilku. Je totiZ
- a
T D 1
Ve +7*

kdez ¢ je polomér obruby ¢éocky a f ohniskova jeji vzdilenost.

sin o'

Celkové mmoistvi svételné na obrazovém prvku dP je viak totéz,
jako by celd vistupni clonka tento ploiny prvek ozafovala intensitou 4
piimyeh paprski sluneénich. Cotka pusobi tudiz tak, jako by plogka
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d P’ byla aZ k slunei pribliZena. tak Ze by slunce z téte plosky spatfeno
hylo v témzZe zorném hlu jako vystupni clonka fofky (v tomto pFipadé
jeji okraj) z jejiho ohniska.

Uziva-li se tudiz stroji optickveh, aby obrazy byly jasnéjii,
zilezi jejich phsobnost v tom. Ze se dané zdroje svételné zvétSuji
nebo ve stejinych rozmérech priblizuji. Jenom v pripadé, kdyz
n < ny, t. i. kdyz obrazovy prostor ma vétsi index lomu nezli pro-
stor predmétovy, miZe se zvél8iti intensita obrazu. To nastava
v immersnich drobnohledech. Svételny zdroj je ve vzduchu (n =1),
predmeét kondensorem osvétleny viak v prostredi. jehoz », > 1.
V tomto pripadé zalezi svételny proud vnikajici do otvorové clonky
stroje, na vyrazu n° sin’g, jehoZ prvai moenina @ = n sine  sluje
podle Abbea éiselnd (nuwmerickd) apertura stroje. Pondévadz drobno-
hledem vznika také vvslednv obraz ve vzduchu, pochopime, Ze jeho
intensita nejvyse rovna se intensité ; pivodniho zdroje,

§ 94. RozliSovaci schopnost.

Optické zobrazovani plochami kulovvmi odchyluje se od jed-
noduché theorie zobrazovaci, zvlasté jde-li o Siroké svazky paprs-
kové., Omezice tvlo svazky paprskové priblizime se k theoretickvim
predpokladim a zmensime tim odchvlky, Omezi-li se viak paprskové
svazky prilidné, vadi periodicka povaha zjeva svételnveh, zpiiso-
bujic dkazy ohvbové. Misto bodového zobrazeni vznikail prostorove
tkazv diffrakéni, jez zavinuji neostré obrazv a jiné nedokonalosti.

Uvazujme jednoduchv pripad, Ze vystupuje svazek paprskovy,
zobrazujici bod na hlavni ose v bodé 4" obhr. 143. Vistupni clonka
naznacena jest otvorem MN. od néhoz postupuje kulovd vina duta
k bodu A’. Je-li tento otvor MN malv, vznikne kolem bodu 4’, v némz
se setkavaji veSkera vinéni z MON vychazejici bez fasového rozdila,
ohvbovy tikaz jako svétlé a tmavé krouzky. Postupujeme-li od
bodun 4" k mistim sousednim, zistivajice v roviné AT, li§ se
drahy paprskd vedenyeh od kraji clonky M a N k tomuto mistu
tim vice, ¢im je zvoleny bod od bodu 4" dale. Zvolme bod U v ro-
viné nakresné tak, abv Ml — NUU = 4. Promitneme-li bod A’
pravoiuhle na smér MU do bodu V a na smér NU do bodu T,
vzniknou u A" jako vrcholu dva stejné velké dhly «', jejichz dvoj-
nasobek stanovi ihlovou velikost otvoru MN z bodu 4', PH tom je
priblizné

MA'=MV a NA'=NT,
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W:M-—V—F{J.Sin e a
ﬁ: ﬁ =il sin «',
pii ¢emz g klademe misto AT . Dosadime-li tyto hodnoty do ho-
Fejsi rovnice pro 4, vychazi
. i1 =2psind
cili

-

N ~A
= 9sind’
- - " r
Kdyz by prostiedi v obrazovém prostoru mélo index lomu .,
zmeénil by se vyraz na

i
T %' sin '

0

V: 4 T

Obr. 143. Rezlifovaci schopnost.

bodu A’ jest amérny poloméru prvniho tmavého krouiku, ktery
vznika kolem A”. Ve svétle bilém oviem kolem bilé plosky stfedni
pozorujeme barevné krouzky.

Jsou-li 4 a B dva blizké body piredmétu, zobrazuji se {éz
jejiich ohvbové tkazy jako krouzky kolem obrazi 4" a B’ jako
stfedii. Obrazy tyto rozezndme, jsou-li dale (d”) od sebe nez polo-
mér prvého tmavého krouzku. Presné jest d’ =122 g. Této vada-
lenosti d’ nalezi na predmétu sdruzenda vzdalenost d, jez pii apla-
natickém zobrazeni vvhovuje sinusové podmince (§ 96.), takZe

dn sin ¢ = d'n’ sin «'.
Z toho plyne

i— 1224 _ 1:92)
— 2nsin e 2a
Dr. V. Stroubal: Optika. 13
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TDhva blizké body nebo dvé blizké cary predmétové lze tudiz rozlisiti
tim sndze. ¢im je hodnota d mensi, ¢ili éim je 2a :1-22 4 vetsi
podil. Timto vy¥razem urcéujeme rozlisoraci sclhopnost optickych
stroji. Opticky stroj tim lépe dva body rozlisuje, ¢im vétsi ma nu-
merickou aperturu (@) a éim kratsi je svételna vina, kterou zobra-
zeni se déje.

Vady optickych soucdsti a jak se odstrainuji.

§ 05. Uvahy obecné.

Optické stroje hotovi se ze zreadel, coéek. hranola, tedy ze
sonéisti, které jsou omezeny zpravidla plochami rovinnymi a kulo-
vymi. V¥iimetné uziva se parabolickveh zreadel, valecovyeh cocek,
hranoli s plochami valcovymi. Plochy rovinné a kulové, které jsou
rozhranim dvou nebo nékolika rizné lamavyeh prostredi, nevyho-
vuji tplné podminkam zobrazovacim. Proto vysledné zobrazeni se
1igi od zobrazeni theoretického: Fikdme, #e optické soucasti maji
vady (abervace).

Predmét trojrozmérny zobrazuje se téz jako obraz trojroz-
mérny, Pravidlem Zadame na optickém stroji, aby daval obraz ro-
vinny, obvéejné v roviné kolmé k hlavni ose soustavy. Rovinnv
tento obraz nemuze bvti ovéem leé¢ primétem predmétu trojroz-
mérncho. Spravné zobrazuje se pouze jeding rovina prostoru pred-
métového, V obrazové roviné vznika tudiz nejen obraz uréité roviny
predmeétové, ale téz vice nebo méné neostré obrazy ostatnich rovno-
béznych rovin predmétovych. Pouze v piipadech. ze zobrazuje se
rovinny predmét (v roviné kolmé k ose) nebo Ze zobrazuji se pred-
mety velmi vzdalenéd, tato okolnost nema vlivu.

Vady optickyeh soucasti délime piedné podle toho, zda vzni-
kaji na hlavni ose zobrazovaci nebo mimo ni. za druhé podle toho,
jak souvisi se slozitosti zdroje svételného. V prvém piipadé jed-
name o vadach zpisobenveh paprsky, jez dopadaji blizko osv hlavni
jsouee s ni bud rovnobéiny nebo svirajice s ni maly nhel. K témio
vadam druzi se vady zpusobené paprsky Sikmo osa protinajicimi.
Vady takové pozorujeme. zobrazujice mista vzdalend od osy op-
tické. V druhém pripadé, ktery se naskvta jen tehdv, zobrazujeme-li
lomem svétla, v8imame si slozitosti paprski predmétovyeh, a hle-
dame, jak se zméni zobrazovani, nahradime-li svétlo jednoduché
svétlem bilvm.
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Na ose vyskvtuji se vada Eulord neboli sfericka a vada ba-
rernd neboli chromatickd. Mimo osu pristupuje k nim astignia-
tismus a koma, dale zkresleni a zklenuti pole. V ndsledujicich od-
staveich pojedndme o jednotlivich téchto vadach i o tom, jak je
odstrafnujeme nebo zmensujeme.

& 06. Vada kulova.

Kulova plocha odrazi nebo lame paprsky vychazejici ze svi-
ticiho bodu tak, Ze prestavaji byti homocentrickymi. Paprsky od-

IR

Obr. 148, Vada kulovi na ose totky spojné a rozptylne.

razené a zlomené obaluji plochv kaustické. Omezime-li se na uzké
svazky paprskové, zbude z kaustiky jen jeii velmi jasny vrehol;
bod se sice zobrazuje jako bod, ale poloha obrazu zalezi na poloze
osy svazku paprskového, tieba ze viechny tyto svazkv paprskoveé
vychazeji z bodového zdroje. Nejiednodussi piipad kulové vady na
hlavni ose vznikd, zobrazuje-li se ubézny bod osy optické. Tento
pripad vyznacen jest obr. 144. ktery v hoitejsi ¢asti ndlezi cocce
spojné, v doleji éotce rozptylné. Ubézny bod na ose hlavni vysila
svazky paprski rovnobéznych s osou hlavni. Paprsky sti:e-d:v‘é S
3
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zobrazuji se jako paprsky jdouci ohniskem F , paprsky krajové K
prochazeji po lomu ¢o¢kou bodem F, . Je-li cocka spojna, lezi bod
F, blize k ¢o¢ee nezli bod F_: kulova vada (aberrace) na ose jest
kladnd. a vyvznacena délkon F F,. Pro ¢ofku rozptyvlnou jsou oba
body F o zdanlivé a jevi se jako pruscky paprskia za c¢ofkou
rozhihavyeh; je viak patrno, ze v pripadé tomto kulova vada ma
opacné znameni, je zdpornd. Z tohoto vysledku vvsvita zpusob. jak
lze odstraniti sférickou vadu na ose. SdruZi se totiz, jde-li o zobra-
zeni bodového predmeétu velmi vazdaleného, ¢ocky spojna a roz-
ptylnd tak, ze F_ F, ma v obou pfipadech steinou délku; pak rusi
se ve vysledkn zminéna vada tuplné. NeleZi-li svitiei bod osovy
v nekoneénu, vysila-li tedy na ¢oéku paprsky rozbihavé, vznika
rovnéz kulova vada. Paprsky stredové a krajové protinaji se v riiz-

Ubr. 145 Podminka sinusova.

nveh bodech hlavni osy. Vzdalenost obon téchto bodid obrazovveh
neni viak v tomto pripadé veliéina stala, nvbrz zavisi na vzdile-
nosti predmétového bodu od éoéky nebo od zreadla. Tato vada pri-
blizné se opravuje steinym zpusobem, pfi ¢emz se hledi vyhovéti
podmince Eulerové (1770) *). Tato naprava kulové vady neplati

schelova, #*)

K témto podminkam, jez opravujl zobrazovani bodd na ose,
druzi se oprava kulové vady pro body mime osu. Je-li soustava O
(obr. 145.) opravena pro vadu kulovou na ose, nemusi se bod B
lezici mimo osu pro svazky paprskové odehvlené g, a,, o, ...
zobrazovati jako jediny bod B’, n¥brz jako body By B's, B, kde

*) Podrobnosti viz: Dr. B. Kufera, Nislin geometrické optiky a zdkladid

folometrie. Praha 1915. Str. 113 a n. Shornik J. C. M. F. & XV.
**) Tamie str. 132 a n.
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odchvlkim e,, @, e, nalezi v prostoru obrazovém odchylky a"lj
R Kulova vada pro bod mimoosovy B, zptsobuje, ie hot:'.mj
svetseni dy/dy neni stalé, Jak lze snadno odvoditi *)  zalezi botné
zvetéeni na vyrazu
dy' _ nsin e
FrRa
Mi-li se tudiz bod B zobrazovati jako bod B, t¥eba vyhovéti rovnici
?t—s}"i,z kounst.
n slu e
Podminka tato sluje sinusord nebo dbbeova. Plati ovSem jen pro
paprsky v Fezu hlavnim, ktery obsahuje hlavni osu zobrazovaci
(t. zv. paprsky teéné neboli tangencialni). Z tohoto struéného po-
pisu kulové vady vychazi ziejmé, jak nesnadno jest opraviti vadu
kulovou soustavy optické, zvlasté kdyz rovinny predmét muze bvti
riizné vzdalen od soustavy zobrazovaei i smi miti jakykoliv rozsah
priény.

$ 47. Vada barevna.

Vada barevna vyskvtuje se v optickych strojich ¢ockovych a
hranolovyeh. Pravidelny odraz nezilezi na délee vinové. Zreadla

Vs

S
h
K

QObr. 146. Vada barevnd.

nemaji tudiz této vady, tim vznikajici, ze optickym zafizenim se
slozené svétlo rozklida v jednotlivé prvky svételnéd, K vykladu ba-
revné vady pouzijeme téhoz jednoduchého piipadu, jako v odstavei
prededlém. Ma se totiz éotkou C (obr. 146.) zobraziti uibézny bod
hlavni osy. Je-li ¢ocka bez kulové vady (na ose). protinaji se zlo-
mené paprsky krajové (K) i stiedové (S) v jediném bodé osy,
v ohnisku ¢oéky. Tento vvsledek je vsak podminén jednobarevny¥m
svitlem. Jsou-li paprsky K a S bilé, rozlozi je ¢otka jako hranol

*) Na uved. miste 133 ai 135.
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na 51)?kt1:u111. Tak vznikne v bodé ' ohnisko paprska ¢ervenyceh,
v hc‘]lde F ohnisko paprski fialovveh. Mezi obéma ohnisky jsou
ol_mlska ostatnich jednoduchveh svétel. Vadu barevnou na ose opra-
\11.11-9 pc‘utblnhue jako kulovou vadu na ose. Cotka rozptylna posky-
tuje totiz obraceny sled barev ve zminénveh bodech ohniskovyeh;
proto lze kKladnou vad:u barevnon ¢otek spojnvch opraviti zapornou
\d[]ﬂll. I‘C_lzpté’li.:‘k. Pcinen-'adz stejnym zpusobem se opravuje také vada
Lulq\'u, je zrejmo, ze soustavou z cocky spojné a rozptylné lze ale-
Spon na ose opraviti obé vady soucasneé.
' Soustava: dvon tenkych ¢ocek s ohniskovymi dalkami fi a f.
jez klademe tésné k sobé, ma vvslednou ohniskovou dalku
1_1 1
fF—h K
Zada tudiz podminka bezbarvosti (achromasie), aby

1 1 1
(7) (7)+alz)="
Pro tenkou ¢ocku jsme odvodili (§ 47. a 49.) v{frazl =(n, — 1)k,
kdei AT ’

Beeite L
ry Ty
Je tedy
1
d (-f—)z ky dny = ﬂ.—__l_: e
1 t - 1_& j;’

kdez p, znaci dispersni koefficient skla. Podobné vychazi, ze

1 v,
EIT —_— :_E
(f) f’

Je tudiz podminka bezbarvosti
1 v v,
f jl fﬂ '
z niz pro ohniskové dilky jednotlivveh éocek vypliva
N T R A T
S F v—n' fi3 }-1’2“1’1.
PEn91'aﬁz vy A msa stejné oznaceni, vychazi z horejdi podminky
pii », > #, Ze jedna z cocek tenkvch a tésné k sobé pripojenych

ﬁT a}] velein L *
P Ll fl .IF- E

ST .

Ma-li se na pk. sestrojiti achromaticky objektiv ohniskové dalky
30 em z korunového skla (Schott M 295 v =710) a flintového skla
(Schott & 10, v = 38), tieba uéiniti
32 = 32 =
22— 13T em a f,=—30 38— 253 em.

£ =305 ;

Je-li dana ohniskova dalka achromatického objektiva a
jsou-li zvoleny druhy skla, 1ze podle uvedenvych vztahtl vvpocitati
chniskové dalky obou ¢ofek objektivu. Maji-li tvto éocky byti sle-
peny, zada se mimo to, aby poloméry ktivosti obou stykovyeh ploch
byly stejné; zbyva pak jen jediny polomér kiivesti voln¥, ktery se
zvoli tak. aby vada kulova byla nejmensi.

Sdruzi-li se dvé tenké cocky ohniskovveh dalek f. a f. tak,
7e jejich vzajemna vzdalenost jest e, ma soustava opticka mohut-

nost
1 1 e

1
F=h 5
a tudiz podminkou bezbarvosti je

A\ _g_ P P et
d(f)_'ﬂ—'ﬂ'+ " AR

7 této podminky plyne
e by + 1

L Y

Je pozoruhodna vée, ze i dvé cotky ze stejné latky davaiji soustavu
bezbarvou. Pro », —wv, je totiz

e = hth i
2

Postavime-li tudiz dvé tenké otky tieba opticky rizné silné do
vzdalenosti, jez se rovna jejich pramérné dalee ohniskové, je tato
soustava bezbarva. Tato achromasie tykd se ohniskovyeh dalek;
mé tudiZ vvznam pro stroje optické, zobrazujici predmety vzdéd-
lené. jejichz obrazky jsou malé a blizko ohniska rozlozené (oku-
liry). Maji-li se achromatisovati téz obrazy predméti blizSich a
od osy vzdalenéjsich, je podminka bezbarvosti slozitéjdi. V sousta-
vach optickych nabudeme tplné bezharvosti jen tehdy, kdvz jed-
notlive ¢asti soustavy pro sebe achromatisujeme.
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§ 95. Astigmatismus. Koma.

Ohniskova rovina optické soustavy je podle vyméru obrazem
ihézné roviny pledmétové. Paprsky rovnobézné s hlavni osou vy~
tvofuji bodovy obraz v ohnisku. Ostatni tubézné body zobrazuji se
dle theorie v bod& ohniskové roviny, ktery je tim vzdalenéisi od 08V,
¢im je odchylka dopadajicich paprski rovnobéznveh od osy vétsi.
Ve skutefnych soustavach optickych, omezenveh plochami kulo-
vymi, déje se zobrazovini Sikmvmi svazky paprskovymi, t. j. svazky

Obr. 147. Astigmatismus.

s velkou odchylkou od osy hlavni, podle slozitéisich zakoni. V obr.
147. dopada na ¢otku svazek rovnobéznveh paprski 1, 2. 3, 4 b,
znacné odchylenych od hlavni osy. Paprsky 1, 2, 3 spadaji do
prvého hlavniho fezu (P, R,'0). t. i. do roviny. ktera obsahuje hlavni
osu a protina kulovou plochu v oblouku, jehoz stied kiivosti splyva
se sttedem plochy. Paprsky 4, 2, 5, lezi v druhém hlavnim Fezu
a protinaji kulovou plochu v oblouku SRT. jehoz polomér zalezi na
odchylee dopadajicich paprski. Paprsky prvniho fezu hlavniho
sluji teéné (fangencidalni). paprsky v druhém fezu, k predeslému
kolmém, nazyvaji se sagittdalni. Lamou se tedy paprsky teéné jinak
nez paprsky sagittilni: proto ibézny hod se nemuze zobraziti jako
bod. Velmi tzkvm svazkem paprskovym, ktery by se omezoval na
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rovnobezné paprsky blizké paprsku 2, zobrazilv by se v hodé F,
paprsky tecné, v bodé F. paprsky sagittalni. Oba obrazy jsou sice
na paprsku 2, ale na riiznveh mistech. Jakmile se svazek paprskovy
rozsiti, zméni se obrazy v F, a v F» ve dvé primky mimobéiné =
k sobé kolmé, jez pro Siroké svazky paprskové prechazeji v prosto-
rové Utvary slozité, Jsou-li svazky tizké, mluvime o astigmatismu
cofek a zreadel. Timto nazvem vystihujeme vadu optickveh zafi-
zeni, ktera se jevi v tom. ze svitici bod se zobrazi jako plodka.
V druhém pripadé, kdy na kulovou plochu dopada Sivoky svazek
saprskovy znacné odehyleny od hlavni osy, vznikaji v riznveh vzdi-
lenostech na promitaci roviné slozité obrazv ohniskovvch ploch,
které upominaji tvarem i rozdélenim intensity svételné na vlasa-
tice, komety, Odtud se vykladda ndzev komy. Je tedy koma vlastne
vada astigmaticka pro Siroky svazek paprskovy.

@ b

Obr. 148. Tvary asligmatismu.

Astigmatismus objektivni zkousime podle Miethea, fotografujice
maly cobrizek slunetni, jaky vznikne ve vypuklém zrcadle. PFi tom
sedineme osu stroje na stranu. tak e obrizek padne na kraj desky.
Podle toho, zdali je fotograficki deska k objektivu bliZe nebo dile po-
stavena, zobrazi se maly kotoucek sluneéni ploikou roztaZenou vodo-
rovné (c¢) nebo svisle (#); v postaveni stfednim zobrazuje se kfizkem
(obr. 148.),

Astigmatismus i komu muaZeme pozorovati osvétlice speinou
¢ocku nebo duté zreadlo rovnobéznymi paprsky, jez prochazeji nej-
prve mrizkou zobrazenou na skle (diapositivem, obr. 149.) Pokud
odchylka svazku paprskového od hlavni osy zreadla nebo ¢otky je
mala, zobrazuji se svislé i vodorovné éasti mvizky v téZe roviné
ostie. OtoCime-li vSak zreadlem nebo ¢éockou tak, aby osa Goéky
svirala se smérem dopadajicich paprski votsi ihel. stane s ohraz
neostrym. Posouvajice sténou najdeme v jedné poloze jen svislé
pruhy cstré, ve druhé poloze jen vodorovné pruhy ostré.



Druha vada, koma, vy-
nikne, jen kdvz svazek pa-
prskovy je hodné siroky. S ni
soucasné vznikaji jeSté jiné
vady, zpisobené Sikmvm do-
padem paprskii. o nichz bude
zminka v odstavei dalsim.
Soustavy cocek. které opra-
vuiji astigmatickon vadu, na-
zyvaji  se awnastigmaty.*)
Také tato oprava souvisi
s daldimi vadami kulovych
ploch, zobrazuji-li se body
vzdalené od hlavni osy.

Obr. 149, Vykres pro zkongku asligmatismu.

¢ 99. Zklenuti pole a zkresleni.

Dopadaji-li na soustavu kulovyeh ploch sikmeé svazky paprs-
kové. druzi se k astigmatismu jesté dvé vady. Rovinny predmét
nezobrazuje se toliz ¢otkami jako obraz rovinny, nvbrzz jako obraz
na plose zkfivené: nastava zklenuti pole. Mimo to rovnobéziné
piimky predmétu v roviné zastavovaci nejson rovnobézné v roviné
promitaci; obraz je zkreslen,

A C

Obr. 150. Zklenuti pole.

Zklenuti pole pichlédnouti lze z obrazu 150., kdez P znaéi
predmétovou (zastavovaci) rovinu, ' vstupni clonku a (' soustavu
zobrazovaci. Sikmv svazek paprskovy, jehoZ osa v prostoru pred-

*) Vhodnéjsi nizev by byl stigmaty nebo soustavy stigmatické (= bodové
zobrazujici).
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métovém je oznacena primkou PO, pretvoruje se soustavou zobrazo-
vaci (' ve viecbeeny svazek paprskovy, kterv poskvtuje dva obrazy
bodu A: obraz 4,vytvoreny paprsky teénymi. a obraz A vytvoreny
paprsky sagittdlnimi. Astigmatické zobrazeni bodii predmétové ro-
viny tim vice vynikne, ¢im je bod 4 déle od osy hlavni. PFiblizi-li se
bod 4 k ose, splynou oba jeho obrazy 4; a 4, v jediny obraz na
ose. Astigmatické obrazy boda 4 vvplnuji kivé plochy P’ nebo P’S;
pomérné nejdokonalej’i obraz vaznikne na stfedni plose P’ (na
obrazei vytetkované), Astigmatismus i zklenuti pole spolu souvisi
a také spolu se opravuji. jenze naprava jedné vady obvéejné zveli-

11

Obr. 151. Jaky vliv méa poloha clonky na zkresleni.

¢nje vadu druhou. Stava se tak spiSe v soustavach soumérnych
nezli v soustavach nesoumérnyceh, vzhledem k otvorové clonce.
Promitajice diapositivy. fotografujice kresbhy nebo obrazy, po
piipadé stavby atd., vyzadujeme, aby obraz byl iplné podoben pred-
métu, zadame tedy. aby boéné zvétdeni nezaviselo na vzdalenosti
od osy optické. Zobrazuje-li se na pf¥. ¢tveree P (obr. 151.) stojicl
v predmétové roviné A4 ¢ockou ploskovvpuklou, jejiz clonka je v po-
loze ¢, ma zkresleny obraz v L. pFipadé podobu 0, v pripadé IL
pak pedobu 0.. Boféné zvétleni zavisi v obou pFipadech na velikosti
piedmétn y. V obr. 151. je nakreslen jen jediny paprsek. tak jako
by se zobrazoval kruh poloméru . Zobrazuje-li se étveree, nalezi
paprsek na pi. stiedn strany, kdezto paprsek z rohu vychazejici
lame se vice, takZe zvétSeni boéné je vétsi, nez pro stied strany.
Podobna tvaha ukéze, ze v pripadé I1. se zvétleni zmensuje, ¢im
dale je bod 4 od osv. Roh étverce zobrazuje se pomérné blize k ose
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nez stied stranv. V piipadé prvém nastava zkresleni poduskorvité
(pincushion distortion), v druhém zkresleni sudovité (harrel disj
tortion) (obr. 152). Oba tyto druhy zkresleni ukazi se, nakreslime-li
na papir dvé soustavy pfimek kolmych a promitneme-li vykres po-
nékud se strany osvétleny siloym svétlem elektrickym v uprave L
a I1. na papirovou desku.

shd.daleEll
i

Obr. 152. Zkresleni obrazu.

& 100. Vada ohyhova.

Vada kulova i barevnd zmenSi se, uzijeme-li malé otvoroveé
clonky. Nesmime viak prekrociti jakousi mez, nebof pFilis malym
otvorem nedifi se svétlo piimoéafe, nybrz se ohvba. Bod se pak
zobrazuje jako svétla ploska, obklopena st¥idavé tmavymi a svéi-
l¥mi krouzky, které rychle ztréceji na jasnosti. Vnitini svétla
;;laéka ma primér tim vetsi, fim je primér clonky mensi a ¢im je
vt ohniskova ddlka objektivu. Podle Miethea roste priomér ohy-
bové plosky s ubyvajicim primérem clonky v procentech chniskové
dalky takto:

priamér clonky pramér ohybové desky

10 em 000142 f
5 28 ,
g 70 ,
1. 139 .
08 . 174 ,,
06 , 232 ,,
05, 299 .,
04 , 348
03, 46D
02 697 .
o1, 01393 ,
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Pramér ohvbového kotoucku zdlezi téz na barve svétla, a je za
jinak steinvch pomérh vétsi pro svétlo fialové nezli pro svétlo éer-
vené, Hofejsi ¢isla plati pro paprsky zelenozluté, subjektivné nej-
Jasnéjsi.

Objektiv s ohniskovon ddlkon 30 em, zaclonény clonkou 0-1 em,
diava misto bodovych ohrazn ohybové kotouéky priméru

5 3 0-1393 = 0-07 em,
tedy tak znafné, Ze by obraz byl neostry. Takového zaclonéni 1 : 500
se v praxi nikdy neuzivd. Se zaclonénim 1 : 100 byl by primér ohyho-
vého krouzku 0-5.0:0279 = 0014 ¢m; do téchto mezi smi jiti ne-
ostrost zobrazovaei. ponévadi také stavba sitnice omezuje ostrost obrazu.

% 101, Vada hloubkova.

Dosavadni vady optickych soutasti se objevuii, zobrazuje-li
se¢ predmét rovinny. PFi fotografii osob, vnitikh, staveb atd., pFi
pozorevani mikroskopem a dalekohledem zatizenvym na mensi

Obr. 153. Hloubkovd vada.

veddlenosti zobrazuji soustavy optické jen jedinou rovinu pred-
métovou ostie, ostatni roviny, které jsou pred touto rovinoun nebo
za ni, zobrazuji neostfe. Neostrost tato zilezi jednak na optické
soustavé, jednak na osovém rozméru predmétu éili na jeho hloubee:
posuzujice obrazy, mluvime v takovém piipadé o vadé houbkové.
Pro jednoduchost uvazujeme, jak se zobrazuji body hlavni osy, a
predpokladdame, Ze vad ostatnich neni. Z obr. 153. vysvita, jak za-
visi vada hloubkova soustavy na hloubce predmétu. Prostira-li se
predmét od nekonefna az k roving A, lezi obrazy jeho v prostoru
od ohniskové roviny F aZ k voviné 4°. Posune-li se predmétova
rovina z polohy 4 do B, posune se obrazova rovina z polohy 4"
do B". Je tedy hloubkova vada tim mensi, ¢im mensi jest osové
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zvitieni. Axialni zvétSeni cocky je urceno vztahem (§ 49.)
db fo

da™  (a—f)’

klesa tudiz (je-li dan otvor cocky) hloubkeva vada s ohniskovou

dialkou. Na obr. 154. naznaten je vliv clonky (' na velikost hloub- .

kové vady. Pro danou ¢ocku ftidi se tato vada uhlovou velikosti
vistupni clonky jsouc tim mensi, #im je tento otvor mensi, Shrnouce
oba vysledky dochazime k usudku. Zze hloubkova vada zalezi na
svitlosti obiektivu, t. j. na poméru ohniskovée dalky k priméru
otvorové clonky. Dva objektivy riizné ohniskové dalky fi a f: maji
stejnon hloubkovou vadu, jsou-li zaclonény takovymi otvory p. &

C

Obr. 154. Vliv elonky na vadu hloubkovou.

sy 3@ f1 1P = f2:p=. S vadoun hloubkovou souvisi definice neboli
ostrost obrazu: o ni pojedname pozdéji.

$ 102, Vnitini odrazy.

V soustavich slozenveh z ¢ofek mohou nastati vnitrnl odrazy
na plochach oddélujicich dvé rhzné lamava prostiedi. Tu paprsky
dvakrite se odrazivie dospéji k roviné obrazové a osvétluji mista,
jez nejsou sdruzena s jejich v¥chodiskem. Prikladem uvadime jed-
noduchy krajinarsky objektiv meniskovy O (obr. 155.) s kruhovou
clonkou € postavenou pied ¢ocku. Vzdalenv bod osovy zobrazuje se
objektivem O v priseku ohniskové roviny F’ s osou hlawvni. Paprsky
zlomené 1. plochou ¢otky dopadajici na druhou plochu lamavou IL.
se Gasteéné odrazeji k ploSe 1. Nastane-li druhy odraz na této plose,
sbihaji se paprsky po dvojndsobném odrazu k ohnisku, jez vznika
prisekem roviny F” s hlavni osou. Objevi se tudiz v roviné F’ vedle
primého obrazu dibézného bodu jeste osvetlend ploska rozsahu ST,
podminénd dvoinasobnym odrazem uvniti ¢ocky. Velikost plosky
ST uréuje velikost vnitini vady odrazové a zalezi pro touz éocku
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na velikosti vstupni clonky. Osvétleni plosky ST nezilezi na veli-
kosti clonky, za to zdleZi na vzajemné poloze rovin F’ a F”. Jsou-li
roviny F" a F” ddle od sebe, byva osvétleni plosky ST tak malé, ze
prakticky na ném nesejde. Vada wvnitfnich odrazi pisobi viak
zvlagté rudive, kdyz F" a F” jsou blizko u sebe, po pripadé sply-
vaji-li. Pak touto vadou vznikd v roviné obrazové druhyv obraz,
rovnéz ostry. Oba obrazy jsou tim viee vzajemné posunuty, ¢im
vice lezi predmétové éasti mimo hlavni osu.

Vada odrazova je zvlasté zietelna, je-li nékolik lamavveh
stén oddéleno vzduchem. Soustavy slepené na pr. kanadskvm bal-
samem nemaji téchto vad, ponévadz stvkajici se prostiedi ptilis se
nelidgi optickou hustotou. Obraz pfimy jest obvéejné mnohem jas-
néjsi nez obraz rusivy, kterého okem nékdy ani nepozorujeme. Roz-

C

Obr. 155, Vnitini odraz.

dil tento mozZno viak zmensiti vstupni clonkou. Zaelonime-li znaéné
fotograficky objektiv. mtzeme se pti dlouhé exposici o této vadé
{velmi nemilé) presvédciti. Obrazy vznikajiei vnitinimi odrazy byv-
vaji velmi vadné, zejména pro silny astigmatismus.

Stroje zrcadlové.

§ 103. Vyroba zrcadel.

Pivodné hotovila se zreadla z kovu, ktery se priméfené vy-
hladil a vylestil. Také velika zreadla prvnich reflektord bvla ko-
vovi, nebof kovy dovedli v téch dobich sniaze zpracovati nezli liti
a brousiti vétsi kusy sklenéné. Také éGinilo obtize, opatfiti jejich
povreh vrstvou dokonale odrazejici. Pokroky ve sklafstvi, zejména
pak zdokonaleni skla optického odstranily téméd uplné zreadla
kovova, zvlasté vétsich reflektord. Znafna roztaznost kovi zmé-
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nami teploty i velka jejich vodivost tepelna byly piesnéjsimu po-
zorovani znaénou prekdazkou. Kovova zreadla hotovi se obyéejne
ze slitin, které mozno lépe zpracovati nezli kovy ¢cisté. Ostainé lze

jak podklad kovovy, tak i sklenény pokryti dostatecné silnou vrstvou

vhodného kovu. nebof iéinek zrcadla zavisi jen na tom, jak je zpra-
covana velmi teninkd vrstva povrchova a jak dokonale svétlo
odrai.

Ponévadz kovy na vzduchu snadno se porusuji (zejména
vznikaji kvsliéniky a sirniky). pokryvaji se jimi ¢asto zadni stény
sklenénveh desek, aby se chranila zreadlici vrstva. Obyéeina zreadla
hotovi se tedy tak, Ze se brouSené a vylesténé desky sklenéné po-
kryji rtufovym amalgamem. Dokonalejsi zreadla radéji stiibfime.

Ke st¥ibfeni piipravime tyto dva roztoky: V destillované vodé
rozpusti se 5 ¢ dusiénanu stiibrnatého a pridiva se ammoniaku, az
sraZenina se téméF docela rozpusti. Roztok precedime a zfedime na
500 em®. Druhou kapalinou je 1% vodni roztok formaldehydu. Skle-
nénd plocha, kterou chceme postiibiiti, se dokonale vyéisti kyselinou
dusiénou, lovhem draselnatym a lihem. Poté ponofi se pFedmét plochon
dolit obriceny ai ke dnu do nadobky, do niZ byla vlita privé pred
uZitim pripravend smés obou roztoki v poméru 2:1. V 5 az 10 mi-
nutich se st¥ibro vyloué, nafez pfedmét se oplichne vodou. V nové
smési se muge stitbfiti ddle, az je vrstva stFibra dosti silnd (na pi. ne-
prihledna).

Zespoda chrani se zreadlici vrstvy lakem atd. Zreadla skle-
néna, majici kovovou vrstvu na zadni sténé, odrazeji svétlo také
predni plochou: mimo to nastavaji snadno opétovné vnitini odrazy,
zvlasté, je-li dopadajici svétlo velmi silné. Aby odraz na prvoi
ploge zreadla nerusil, zbrousi se deska rovinného zreadla klinovité,
takze oba azy, vznikajici odrazem od pfedni a zadni stény, se
nekryji ani Castetné. Dobrym zreadlem je postiibfend sténa hra-
nolu MN (obr. 156.). Bez hranolu promitnul by se predmét 4B
v poloze prevracené B'4’. Lomem na sténé MP, odrazem na MN
a druhvm lomem na PN zméni se chod paprska tak, Ze obraz
A”B” je vzptimeny. Takového hranolu uzivame, abyvchom obratili
obraz na pf. promitajice svislé predméty, které by se jevily v ne-
prirozené poloze.

Jinak mozno zmensiti dvoji zreadleni. uzijeme-li teninkého
skla. Takova json mala zreatka, jimiz opatrtujeme citlivé stroje,
abvehom vehylky pohvblivieh éasti mérili dalekohledem a stupniei.
Zreatka tak tenka se ovsem snadno zkrivi. Proto je na zavés ne-
lepime, nvhbrz pouze volné zavésujeme.
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Konecéné lze jako zreadla uziti vyleSténé predni plochy skle-
néné, potteme-li zadni plochu Gernym barvivem, jez paprsky do-
padajici uplné pohleuje. Zreadla takova odrazeji jen malo svétla.
Misto nich brava se téz ¢erné sklo, které se na povrchu vybrousi
a vylesti.

K pracim védeckym hodi se jediné zreadla odrazejici na
predni plose. Vzhledem k tomu, #e sttibro odrazi nejdokonaleji,
uziva se pro pozorovani subjektivni zreadel se stiibrnym povrehem.
Stribiiti miZzeme rozmaniié.

Jeden z téchto zpisobit jsme jiZ popsali. Zileii v tom, Ze se
stfihro na vyéisténém a vyleSténém povrchu sklenéném vylouéi ze vhod-
ného roztoku soli st¥ibrnaté. Vrstva kovu musi hyti dostateéné silnd,
aby se mohla lestiti. Zesiliti ji miZeme elektrolyticky.

M

Obr. 156. Hranol prevralny.

Kundt dopornéuje tento zpusob elektrolytického stf¥ibfeni. Skle-
néné desky se napfed poplatinuji. V' 10 em® lihu rozpusti se 3 g chlo-
ridu plati¢itého, nadez se piidi 30 em® sehnaného lihového roztoku
kyseliny bérové. Do smési pFimisi se jeSté 40 em® benitského terpen-
tynu a oleje levandulového, Nekolik kapek této husté kapaliny di se
na povrch skla, ktery jest poplatinovati. Jinfm sklitkem se povrch po-
kryje, tak Ze kapalina se po ném rozprostfe velmi teninkou vrstvou
Kryei sklicko se zvolna odstrani, nacei se deska znenihla v pfiméfené
peci zahfeje do ferveného Ziru. Pak teprve se vrsiva platiny stPibii

Pohl a Pringsheim (1912) sestavili elektrickou picku, kterou se
zah¥ivaji kovy ve vzduchoprizdnu, takie jejich piry se pfimo sraZeji
na sklenéné desce polozené nad otvorem tygliku s roztopenym kovem.
Tak byly desky sklenéné i kfemenné pokryty kovy na pf. Ag, Al, Ca,
Cd, In.

Sklenéné desky moino pokriti kathodovym rozpriSenim kovil
jinvmi vrstvami, jeZ maji nejen zrcadliti, ale po pf. i Gastetné svétlo
propoustéti., Deska postavi se do sklenéné nidoby, jiZ lze znafné vy-
cerpati (na 0-01 aZ 0-02 mm rtufového sloupee) a to naproti kathod®
% kovu, kter§ md desku pokryti. K rozprifSeni uzivd se stejnosmérnych

Dr. V. Séreuhal : Optika. 14
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narazi proudovyich vysokého mapéti z induktoria (Leithiuser 1908).
Zvldétni methodou hotovi zrcadla kovova Cewper-Coles (1904} *).
Jde-li o duté zrcadlo, vybrousi se nejdiive sklenéné zreadlo vypuklé,
které se chemicky pokryje st¥ibrnou vrstvickou. Na ni srazi se elektro-
Iyticky méd v dostateéné tlousfce, Ve vodni lizni 50° ‘tweple mmlut}jf
otisk odpadne. Zrcadlo se pak naleité vyztuzi a vrstvickou palladia
chrini, aby nenabihalo.

& 104. Zreadla rtufova.

Povrch éisté rtuti znamenité odrazi svétlo. Kapka rtufovid
na podkladé, k némuz rtuf nelne (¢isté sklo), zreadli jako vypuklé
zreadlo. V oploché nadobé z médéného plechu amalgamovaného rtut
se rozléva, nabyvajic za klidu povrchu presné vodorovného. Tohoto

Obr. 157. Rtufovy obzor.

riuforého obzoru uzivame, chtéjice na pr. mériti vysku hvéady.
Dalekohled D (obr. 157.) nechf se otaéi kolem vodorovné osy 0.
Jeho polohu mozno ziistiti na limbu svislého kruhu K. Pozorovatel
gpatfuje stalici S nejprve ve sméru AS,, pri ¢emz se na kruhu K
zjistuje poloha dalekohledu wvyskovzim dihlem ¢, Mimo to miize
pozorovati obraz hvézdy ve rtufovém obzoru H H’ a to smérem 0B,
pii ¢emz poloha dalekohledu uréena jest hloubkovim iihlem w,.
Ponévadi je stalice S velmi daleko od Zemé, jsou sméry S:d a S:C
v témize casovém okamziku rovnobéiné. Vysku stalice urcéuje uhel
3 (g 4 1y).

Rtufovy povrch kfivi se u kraji nadobky vlivem kapillarnich
sil. Odraz svételnyeh paprskii ma se diti proto na stfedni casti
obzoru. Mimo to tieba chraniti rtuf, aby se neroztfdsla pohybem
pidy nebo zdvanem vétru.

*) 5, Cowper-Coles, Elekirolytisches Verfahren zur Herstellung parabolischer
Spiegel. Nem. preklad od E. Abefa v Halle n. 8., W. Knapp. 1904.
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Wand (1909) *) naplnil plochou nidobu Eiston rtuti a roztocil ji
motorem kolem svislé osy. Silami odstFedivimi a tizi *=*) utvifi se po-
vreh rtuti v plochun rotacniho paraboleidu, ktera pii stalé rychlosti od-
razi svétlo jako parabolické zreadlo neproménné ohniskové dilky. Wood
pouZil tohoto zrcadla jako reflektoru pro zenitovd pozorovini. Zméni-li
ge rychlost otifeci, vznikne snadno jind dilka ohniskova, Pokusy foto-
grafické timto zreadlem se nedafily, nebof je téméF nemoinia vée udrzeti
otdceci ryehlost tak stdlou, jak jest potfebi, aby se zamezily rozmanité
otfesy pudy, jei zpisobuje motor a otacejici se zreadlo.

$ 1015, Heliostaty a siderostaty.

Rovinného zreadla uzivame chtéjice bud méditi hly anebo
meniti smér rovnobézného svazku paprskového, Tuto tlohu Fesi
heliostaly. Jsou to zreadlové pristroje, ktervmi odrazi se paprsky
sluneéni ve vhodny smér. Pro rozmanité ticéely oplické uzivame
moeného svétla sluneéniho. Vzhledem k dennimu pohvbu zemskému,
méni se neustale smér sluneénich paprskii, takze nutno zreadlové
afizeni tak upraviti, aby odrazené paprsky sluneéni sméru ne-
ménily. Obvéejné byva to smér vodorovny. Zreadlo ruéniho helio-
statu, kterym se sluneéni svétlo zachveuje, se vystrél okenici (zdi
a pad.) do volného prostranstvi; odrazené svétlo vede se vodorovné
otvorem do zatemnéné svétnice.

Do okenice zasadi se étvercova deska kovova I (obr. 158.)
opatfena kruhovym otvorem, jehoiz vialcovy nasadec N je k tomu,
aby se do ného vkladala stérbina, kruhovy otvor atd. Zrecadlo Z
drzeno je dvéma vodorovnymi tvéemi T a T7. MiZe se jim otaceti
kolem osv leZici v roviné téchto tvéi a k nim kolmé, kroutime-li
tahlem A°A, opatfenym na konei &roubem, jenz zasahuje do ozu-
beného koletka A. Obé tyée T a T upevnény jsou na ozubeném
kole K, otaéivém kolem vodorovné osy, jeZ uréuje smér paprski
vnikajicich do zatemnélé svétnice. Tento pohvb otacivy déje se ozu-
benym koletkem B, k némuz vede deskou D tihlo B'B. Zrecadlo,
které se tedv otaci kolem dvou os k sobé kolmyeh, lze ziiditi tak,

caby paprsky sluneéni S se od zreadla odrazely vodorovné do

sméru 8.

*) R. W. Wood, professor fysiky na Johns Hopkins Universilé v Ballimore
(Md), nistupce prof. Rowlanda, vynikajici experimentalor, jenz se proslavil svymi
oplickymi pracemi hlavné v oboru luminiscener. Velmi pozoruhodnd jest jeho
~Fysikilni Optika*. "

f **) Strouhal a Kutera, Mechanika 1I. vyd. v Praze 1910 sir. 352.
14*
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Nepohodlné ruéni heliostaty nahrazuji se heliostaly s hodi-
nowvim strojem, ktery otaéi zrcadlem kolem primky rovnobézné
s osou svetovou. Zreadlo starsiho heliostatu Meyersieinova jest
upevnéno ve vidlici, jejiz podélna osa postavi se do sméru osy sveé-
tové. Zrcadlo, otaéivé ve vidlici kolem osy pricné, skloni se tak,
aby se sluneéni paprsky odrazely do sméru osy svétove. Hodinovy
stroj, kterym se podélna osa vidlice otaéi, zplisobuje, Ze paprsky
zreadlem heliostatu odrazené zachovavaji smér osy syétové. Helio-
stat Meversteintiv (a podobné pozdéjii jeho iprava j’qh'nsfm‘ C. G
Miilleriie a Foucaultiv) vvzaduje jesté druhého zreadla, které by
paprsky smérem svétové osy odrazené ucinilo vodorovnymi.

S
ul. D \

L
Obr. 158. Heliostat ruéni.

Ponévadz se kazdym odrazem trochu svétla ztrdaci (na oby-
éejnveh zreadlech odrazejicich na spodni strané se vyskytuji mimo
to mnohondsobné edrazy), sludi dati prednost hodinovym helio-
stattim s jedinym zreadlem. Takovy heliostat sestrojil prvni 8'Grave-
sande. Obvykly tvar dal mu Silbermann. V obr. 139. @ naznacen je
hodinovy heliostat Fuessiv (1896) s jedinym zreadlem.

Pristroj zatidi se Srouby a libellou L tak, aby primka AAd
splyvala se smérem olovnice. Kolem této osy se otaéi obloukovity
nosi¢ B a rozdéleny kvadrant D, ktery lze postaviti do polednikové
roviny. Podle déleného kruhu D da se hodinové ose smér osy své-
tové, Po oblouku ) posouva se totiz nosi¢ # s kruhovym otvorem k,
jimz lze zjistiti pélovou vysku pozorovaciho mista. Hodinovy stroj
H otacl ozubenym kolekem [, k némuZ pripojena je rudicka na
ciferniku 2z, déleném po ¢étyrech casovyeh minutach. Na hodinové
ose je nasadee, ktery v pFiéné ose (' nese vidlici . Nasadec mozno
v nalezité poloze utdhnouti Sroubem c. Podélné rameno vidlice
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pese v bodé o pricnou clonku s malym otvorem a v bodé ¢ kruhovon
desticku s vyrvtym kiizem: oboje dohromady je pruhled, jimz se
uréuje smér dopadajicich paprski slune¢nich. Konee podélné vi-
dlice m nese universalni kloub N, jimz prochizi drzadlo zreadla Z.
Toto zreadlo ma dva otacivé pohvby: jeden kolem osy vodorovneé
(o’ a druh¥ kolem osy k ni kolmé, uréené pFicnymi lozisky vidli-

Obr. 1594, Hodinovy heliostat Fuessiiv.

cového driadla zreadlového o'o. Vzdilenosti Co a CN jsou sobé
POVIY.

Obraz 159. b ukazuje celkovy pohled na hodinovy heliostat
ze shirek fysikalniho tstavu ¢eské university prazské — ponékud
jinak sestrojeny.

Heliostat Fuessie k praci pripravime takto:

1. Ose CH (hodinoveé) da se podle zemépisné sirky mista
smér osy svetove, Nosié n se totiz uvelni a posune tak, aby uhel
DCH byl roven zemépisné Sifce.
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2. Rovina DCA ma splyvati s rovinou polednikovou. Stroj se
do této roviny da zprvu ptiblizné. Sroub ¢ se uvolni a nékolik minut
pred pravym polednem postavi ukazovatel u na pravy cas slu-
necni. Na to Sroub ¢ utdhneme a pozorujeme smér sluneénich pa-
prskia dany prihledem axy. Jakmile slunce vstoupi do poledniku,
t. i. jakmile ukazovatel s dojde k pravému poledni, ma ve sprav-

Ohr, 15%5. Hodinovy heliostat.

ném postaveni padnouti obrazek slunce otvorem x na osu krize
probihajici v g shora doli. Malou opravu, jiz se stroj presné po-
stavi do poledniku, vyvkoname, posuneme-li jej tak, aby sluneéni
obrazek padl na zminénou osu kriZe.

3. Dalsi Gprava tvka se deklinace. Uvolnime Sroubek ¢ a po-
gvedneme nebo zatlacime ¢ast € tak. abv obrdazek sluneéni padl na

csn kiize, probihajici zleva napravo; tak dostane se obrazek do
stredu krize.

4. Prededlymi ukonv nabvly paprsky sluaneéni vodorovného
sméru (0. Abychom i tento smér mohli Fiditi, uvolnime rameno B
a otoéime jim tak, aby paprsck od zreadla odraZzeny mél ve vodo-
rovné roviné zadany smér. Ve spravné poloze dopada sluneéni
svitlo smérem SO, ktery je rovnobéiny se smérem NC. V obr. 160.
je thel NCH pravy, takze deklinace slunefni rovna se 0, jakz se
stava v dobé rovnodennosti. Ponévadi vzddlenost CN = (0, je
také

< NOD = << 50D = 2< NOC a
< SOZ = <c NOC

<t X0Z',

Obr. 160. Nacérlek heliostatu s hodinovym strojem.

Je-li stroj spravné postaven a otaci-li se jim kolem osy HC, maji
odrazené paprsky sluneéni neustdle vodorovoy smér COX.

Apertura heliostatu zalezi na velikosti jeho zreadla: rovna se
bud svislému primétu zreadla nebo clonce, kterou vnika svétlo do
zatemnélé svéetnice. 4. M. Mayer zvéldil aperturu heliostatu tim, Ze
pied zreadlo postavil spojnou Gocéku.

Siderostaty. Heliocstatim jsou podobny siderostaty. Jimi lze
urcéitou ¢ast hvézdné oblohy trvale pozorovati pevnym dalekohle-
dem. Zreadlové toto zafizeni navrhl Foucault a po jeho smrti pro-
vedl Wolf. Veliky siderostat vvstaven byl na svétové vystaveé pafiz-
ské r. 1900, Strojem Foucaultovym bylo mozno pozorovati jedinou
hvézdu, zatim eo se okoli jeii kolem ni otacelo; naproti tomu no-
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vejsim zatizenim Lippmannovijm (1895) pozoruje se plné zorneé
pole v relativnim klidu. Odtud se méni nazev siderostatu v coelostat.
Veliky 30paleovy coelostat sestrojil Rifchey nakladem sleény Swno-
wové (plvodni stroj byl zniGen pozarem) v observatori na M. Wil-
son v Pasadené (Kalifornie), kdez usnadiinje zejména spekiralni
vvzkumy slunce.

§ 106. Heliotropy.

Rovinnyeh zreadel uziva se k oplickému telegrafu. Jedno-
duché heliotropy (Steinheil, Bertram a j.) uzivaji zrcatka, jeZ ma
uprostied kruhovou plosku zbavenou amalgamu, tak Ze je pru-
hledné. Pfipojime zreatko otvorem k prihledn (viziru), zamive-
nému na druhou stanici, a otoéime zredtkem tak, aby prahled byl
osvetlen paprsky sluneénimi. Pak odrazi se sluneéni svétlo od
zreatka heliotropu na druhou stanici. Odkrvvame-li a prikryvame-li
zreatko, mizeme vysilati znameni na staniei druhou.

Heliotrop Gaussie ma dvé zreadla rovinna, jez sviraji pravy
tihel. Dopadaji-li na zreadlo sluneéni paprsky, odrazeji se jednim
zreadlem do opaéného sméru vzhledem k paprskam odrazenym od
zreadla druhého. Paprsek S4 odrazi se (obr. 161.) do sméru AX.
Paprsek S'B. ktery je rovnobéiny s SA4, odrazi se do sméru BX'.
Vzhledem k tomu, Ze zrcadla sviraji dhel pravy, je také a 4 g = 90°
a tudiz sméry BX a AX jsou vzi-
jemné opacéné. Vo heliotropu Gaus-
sové jeden z téchto smérd uréuje
psa dalekohledu (fdst zrecadlica
plochy tfeba ovsem odstraniti nebo
uciniti prihlednou). Na jeho ob-
jektiva je soustava zreatek (%,
Z.) tak pripevnéna, ze lze ji oto-
¢iti, aby ozarila predmét, na ktery
miri dalekohled. Zrecadlovy obraz
slunce vznikne pri tom na ose
Obr. 161. Schema Gaussova dalekohledu.  Gaussiiv  heliotrop

helinlsep: zdokonalili Stierlin, Reifz a jini.

Zajimavé zamérné zatizeni ma heliotrop Panloflickiv *)
(1914). V obr. 162. zna¢i ABCD dvojitou cocku. Bod O je spoleé-
nym stredem kulovyeh ploch, o polomérech +i a 12, a lezl na roviné

*) Vynillezy a pokroky 54. 1914.
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AB. Znaéi-li . index lomu prvni ¢otky a me < index lomu
druhé ¢oéky (na pi. pro paprsky cervené), voli se ohniskova dalka
prvoi ¢éocky tak, aby

My
ny, — Ny

=

a polomér . tak, aby f = r: — r.. Tim se stane, Ze pii libovolném
iihlu dopadu ¢ rovnobéiny svazek paprskovy (S0) se zobrazuje
v bodé E. Paprsky tudiZ se vraceji stejnou cestou a vvtvori svazek
odehvleny od pivodniho o 180°, Druha &ast obr. 162. naznacuje,
jak se upeviiuje zamérné zafizeni za zrcadlo ZZ', které na stfedni
ploge nezrcadli, takze tudy vnikaji paprsky ze svételného zdroje

ST

Obr. 162. Heliolrop Pantoflickdv.

na zamérné zarizeni 0. Jak patrno z vykresu, vidi pozorovatel (oko
v misté 0) predmét §” v tom sméru, ve kterém nan dopadaji pa-
prsky. Zméni-li se smér dopadajiciho svétla, takze paprsky pri-
chazeji od T. tu odrazi zimérné zatizeni tyto paprsky do sméru 77,
ktery se 1isi od sméru, v némz je T osvétlen.

£ 107. Mérici stroje s rovinnymi zrcadly.

Goniometr. O zakon odrazu na rovném zreadle opiraji se né-
kieré stroje méfici, o nichz se jen struéné zminime.

Wollastonowiim goniometrem meii se dhly, jez svirail stény
krystali a optickyeh hranoli. Pfislusné methody vypiseme ve
spektrometrii.
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Rovinnvmi zreatky méfime malé dhly, o které se pohyblivé
casti stroji (galvanometrii, magnetometra, elektrometra atd.) od-
chylily z klidové polohy. Objektivné lze malou tuchvlku zreatka

zmétiti takto: Na obr. 163. znaéi AB vodorovné méritko. Nad nim

nebo pod nim je Stérbina S, propoustéjici svételné paprsky na
zreatko Z, jez je v rovnovazné poloze odrazi do téhoz sméru. Coékou
{' lze skuteény obraz Stérbiny promitnouti na stupnici 4. Otoci-li
se zreatko z pivodni polohy L. do polohy I1. o 1hel @, otoéi se o tyz
ithel jeho normala. Skuteény obraz padne do bodu O, tak ze

g 2= s

&

kdez n je pofet dilkit stupnice pFipadajici na délku SC. Pro malé

Obr. 163. Méfeni ublu zreadlem a stupniei.

ihly tg2¢p =2tg g a tudiz

n

2R’

Methodu lze proméniti na piesnéjdi methodu subjektivni. Nahra-
dime stérbinu S dalekohledem, jehoZ osa mifi kolmo k AB a jenz
je zatizen na vedalenost 2R (Poggendorffova metheda).

tg o=

Hadlegiie sextant. Uhlova vzdalenost dvou predmeéti — na pi.
dvou stalic — méri se zreadlovym pristrojem, jejz navehl Newten
a sestrojil Hadley (1751). Stroj (obr. 164.) je opatfen rozdélenvm
limbem PO, ktery éini asi Sestinu kruhu; odtud nazev sextant. Na
jednom rameni pristroje stoji pevné zreitko Z., které je z polovice
zbaveno zreadliciho povreehu. Touto poloviel lze pozorovati vadaleny
predmét S, dalekohledem D, upevnénvm na druhém rameni sex-
tantu. Druhy predmét S: pozoruje se v dolejdi zreadliei pilee
zreadla Z, neprimo, L. j. teprve po dvojndsobném odraze na obou
zreadlech Z. a Z,. Zreatko Z. se otaci kolem osy 0 jdouel stredem

—- 21—

oblouku: jeho polohu zjisfujeme podle alhidady A. Jsou-li obé
sreatka rovnobéznd, ma alhidada ukazovati na pocatek rozdéleného
oblouku. Rovnobéinost se zjisti opticky, vidi-li pozorovatel v zorném
poli dalekohledu velmi vzdaleny predmet primo _i joho zreadlovy
obraz neptimd v témz sméru. tak ze oba splyvaji. Uhlova vzdalenost
boddi S, a Sa se urci, kdvz poototime zreatkem Z: tak, aby oba body
splynuly v jediny. Hledany thel, sevieny sméry S:Z. a 8,2, rovna
se’ dvojnasobnému dhlu, o ktery alhidada se pootoéila. Aby nebylo

Obr, 164, Hadleyiv sextant.

tfeba nasobiti dvéma. upravi se pFiméfené Eislovani na limbu.
Velika prednost sextantu zvlasté pro pozorovani na moti zdlezi
v tom, Ze nemusi byti upevnén.

Zajimavé uzili odrazu na hranolovveh rovinach a na rtu-
fovém obzoru Nusl a Fric ®). Pristrojem, kterv nazvali eirfwm-
zenitdal (1901), se zjistuje, ze hvézda dostoupila dané vysky (na pr.
60" nad obzorem. Obé zreditka sextantu jsou nahrazena nepromeén-
wiim hranolem, jehoz obé zreadlici stény postfibfené sviraji thel
180 — g. Chod paprskit vvznacen je na obr. 165. Rovnobézné pa-

*) Prace tykajiei se téchlo piistroji byly uvefejnény v Rozpravieh teské
akademie potinaje r. 1901.
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prsky S a 8 ze stalice dopadaji jednak na rtufovy obzor HH',
jednak na hranol P se zreadlicimi sténami [. a II. Ma-li hranol
lamavy dhel 180—g, tu pouze
paprsky odehvlené od obzoru
o tihel ¢ jsou po odraze rovno-
bézné a vehazejice do daleko-
hledu. vodorovné proti nim na-
mireného, splyvaji v jeding
obraz stalice. Dokud hvézda
neni presné ve vysce g, vidi
pozorovatel v poli dalekohledu
dva body, které na okamzik
splynou, jakmile hvézda na-
H 1 bude vysky g, nalez se zase
D / // / 7/ /éf rozestoupi. V daldi praei uka-
Obr. 165. Schema cirkumzenitilu.  zalo se vvhodnym, nahraditi
hranol dvéma zreatkvy zkrize-
nvmi. Jinvmi zreadlovymi pristroji pro stanoveni ¢asu a zemé-
pisné Sirky jsou diazenitdl a radiozenitdl tvehz auktori.

o

§ 108. Zrecadlovy ohjektiv.

Dutvm  zreadlem kulovym nebo parabolickym  zobrazujeme
svitiei nebo osvétlenéd predméty. Skuteény obraz se pozoruje bud
primo okem mebo jinym optickym zaFizenim, po pripadé se za-
chycuje trvale fotografickou deskou. Tak stiva se duté zrcadlo
objektivem. Apertura objektivu zalezi na priméru zreadlici plochy.
Objektiv katoptricky vvnikda tim, Ze obraz nema barevné vady.
Mimo to se zaieni timto objektivem nezeslabuje, ponévadz se svétlo
nepohleuje. Nékdy je zavadou, ze odrazené paprsky jdou opacénym
smérem, nez kterym paprskv dopadaji. Dokud byvla priprava op-
tického skla obtizna, uzivalo se, zeiména v astronomii, jako objek-
tivii dutyeh zreadel, ktera, zvlasté z nékteryeh slitin, se pohodlné
lila, brousila a lestila.

Veliké kovové zreadlo (priumérn 4 stopy = 120 em ) mél daleko-
hled MHerscheliv (1785—89). Zrcadlo reflektorn Rosseova (z r. 1844)
bylo Sestistopové (asi 180 cm). Y

JemnéjE methody pozorovaci, zvlidté viak objev fotografie jsou
pii¢inou, Ze Zidd se nejen, aby zreadlo bylo opticky dokonalé, ale aby
bylo také pevné umisténo. Nyni hotovi se veliké objektivy zrcadlové
z optického skla. Tato litka je z mmohych divodu vihodné&jsi neili
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kovy. Podaiilo se uliti sklenéné desky dostateéné stejnorodé a prec jen
velmi rozmérné, V oborn tomto znamenité vynikl American Ritchey,
jenz po zdafilych pokusech se zrcadlem dvoustopovim (asi 60 cm v pru-
méru) vybrousil r. 1908 zrcadlo 60palcové (asi 152 em v priméru)
z desky sklendné, kterou dodala sklirna v St. Gobainu ve Francii.
Zreadlo ma tlousfku 20 em, proto tak znatnou, aby se neprohybalo;
vA#i asi tunu. Jest vybrouseno na obou strandch do poloméru kFivosti
50 stop (asi 15 m), mi tedy ohniskovou ddlku asi 75 m. Aék'oln:- 2
sklo teplem roztahuje méné nez kovy, prece zméni se ohniskovi dalka
takového zreadla o neékolik millimetrii zménou teploty o 1°. Proto je
nutno, zvl43té pii deliich exposicich fotografickych, udrzovati zrcadlo
uméle na stalé teploté. Ritchey je pFesvédéen, Ze bude moci zhotovifi
bezvadné zreadlo 100palcové (asi 263 em v pramérn), které prekona
velikosti i parsonstownsky kolos lorda Rossea.

Jednoduché stroje CoCkové.

& 109. Lupa (zvétSovaci sklo, jednoduchy drobnohled).

Polozime-li pfedmét mezi spojnou ¢otku a jeji ohnisko,
vznikne obraz zdanlivy, vzpiimeny a zvétSeny. ZvétSeny obraz po-
zoruje se okem piiblizenym ke spojné Cotce tak, ze zornice je vy-
stupni clonkou soustavy. Prosté zvetseni lupv je podle vzorce

(§ 91.) )
- P
z._—f, (1 "Tﬂ)’

kdez do = 25 em zna¢i smluvnou dialku zietelného vidéni (25 cm).
Obé ohniskové dalky jsou stejné, nebof i za lupou je vzduch. Pro
pomérné zvétSeni vychazi

z. =-‘i—: 41,
coz 1ze dovediti primo z obr. 166. Je totiz
g b VS

d,
o wT F F g

Oko zaFizené na nekoneéno lze posunouti do bodu F’, je-li predmét
v ohniskové roviné F. V tom pFipadé optickd mohutnost urcéuje
prosté zvétseni lupy. Pomérné zvétSeni stava se pak zvétSenim
smluynym, rovnym ¢tvrting optické mohutnosti Colky (& 91.).
Pokud lupu povazujeme za ¢ofku tenkou, je jeii obruba otvorem
vstupnim i clonkou vystupni; nemize proto pupilla oka byti v ro-
viné clonky vystupni. Proto nastiava vignetace (§ 92.), jez zalezi



292

na velikosti obou clonek i jejich vzdalenosti. Zaroven je patrno, ze
se zorné pole zvétsi, priblizime-li se okem k lupé. Z vyrazu pro
zvetSeni lupy vysvita, kterak lze jednoduchou éoékou nabyti velkého

Obr, 166. Schema lupy.

zvétSeni. Nutno vziti cocku velké mohutnosti optické ¢ili ¢ocku
moené vypukloun na obé stranvy.

Lupv Brewsterova a Coddingtonorva (obr. 167, a. b) maji obé
plochy lamavé stejneé zaktivené, Aby se zmensila vada kulova,
zbrousi se kulové téleso na stranach ve vilecek, ktery v pripadé

Obr. 167. Lupy jednoduché.

lupy Coddingtonovy je zuzen kruhovou clonkou, propoudtéjici pouze
stredové paprsky.

Lupa Starhopeora (obr. 167.¢) ma podobu viletknu, jenz je
silné zakfiven na strané oka a mirné zakfiven na strané predmétu.
Predmét P se obyvéeiné primo pfitiskuje na tuto sténu (malé foto-
grafie na prihlednych blankach kollodiovyeh byvaji nalepeny na
malinké lupy Stanhopeovy a vkladaji se do drzatek a pod.).

Vétsiho zvétseni poskytuji lupy slozené z nékolika oéek; na-
zyvaji se podle poétu coéek dublety nebo triplety. Wollastoniv
dublel podoba se lupé Coddingtonové. Jsou to dvé steiné polokoule
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piitisknuté na sousttednou kruhovou clonku. Wollaston sdruzil
slozky jiného dubletu zplsobem, vyznacenvm na obr. 168, a.

Fraunhoferova lupa (obr. 163, b) sklada se ze dvou shodnyeh
totek ploskovypuklych, které jsou zakfivenvmi plochami obraceny
dovniti. Dublet Wilsonite (obr. 168.¢) je podobné sestaven: ¢ocky
maji takovou vzdalenost. aby nebylo vady chromatické (§ 97.).

Nad tvto lupy vynika friplet Steinheilitv (obr. 168. d) sesta-
veny z dvojvypuklé spojky korunové a ze dvou flintovyeh zdpor-
nveh meniska, jez soumérné priléhaji ke spojee. Tato soustava
nema ani vady barevné, ani nezkresluje; mimo to vvnika velikyin
zornyvm polem.

Lupa Chevalierova-Briickeova, slozena z achromatického
objektivu a rozptvlného okularu, je vlastné holandsky dalekohled
neboli teleohjektiv,

Obr. 168. Lupy sloZené.

Fotografie, ziskané objektivem s kratkou ohniskovou dalkou,.
pozoruji se vyhodné lupou, kterou sestrojila dilna Zeissova z ni-
vadu prof. Allvara Gullstranda podle vipodta M. Rohra (1904).
Tato lupa sestavena z kladného menisku a ze dvojduté rozptylky
{obr. 169.) ma vystupni clonku (', tak daleko, ze pada do roviny,
jdouei stiedem oka, kolem néhoz se zirajici bulva oéni otici. Tim
so stiava, ze v oku zobrazuji se jednotlivé body piedmétu P azkvmi
svazky paprskovymi; obraz tento je bez astigmatissou a neni
zkreslen. Ma-li lupa stejnou ohniskovou dalku jako objektiv, ktervm
fotografie vznikla, vnima oko fotografii tak, jakoe by ziralo primo
na predmét fotografovanv. Obraz ma proto spravnou perspektivu;
i vznika spravny vném prostorovv. Proto slove tato lupa verand
(verus = pravy).

Uziva-li se lupy jen pro jediné oko, stava se pozorovani ne-
pohodlnym a unavuje, zvlasté musi-li pozorovatel delsi dobu rukoun
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fupu pridrzovati. Po této strance je pohodlnéisi binokuldrni lupa
Zeissova, vyznacend na obr. 170. Lupa se sklada ze dvou étvi-

Obr. 169. Verant.

bokych hranold H; a H., k nimz pfFiléhaji ¢otky (', a (.. Pristroj
se nasazuje na ofi a pridrzuje k hlavé pruznvm piskem. Pozoro-

Obr. 170, Lupa binokularni.

vatel majici volné ruce nenamaha oéi, jejichZ osy jsou jen mirné
sklonény.

Nejvetsi smluvné zvatSeni ploskovypuklé cocky jest asi Gnéa-
sobné, Dublety zvétsuji 20krate, Zeissovy dublety az TOkrate.

$ 110. Objektiv dalekohledovy.

Objektivem dalekohledovym ma vzniknouti skuteény, pokud
mozna svetly obraz vzdaleného predmétu. Predméty velmi daleké,
jako na pt. hvézdy, slunce, mésic atd. zobrazuji se v ohniskové
roviné objektiva. Velikost obrazu zivisi na soutinu z ohniskové
dalky a zorného thlu predmétu. Zorny thel vyjadiuje se mérou
obloukovou, v radiantech. Slunee na pf. ma zorny thel 327 ¢ili
0-00931 rad. Obraz slunce utvotfeny objektivem ohniskové dalky
50 cme mél by tudiz primeér fe = 47 man. Objektiv velikého daleko-
hledu Yerkesova (na hvézdarné ve Williamsbay, ve stité severo-
americké Unie Minnesota) ma ohniskovou dalku 19w ; vznika jim
tudiz obraz slunce praméru (00931 . 1900 = 177 cm. Z tohoto
prikladu jde zaroven na jevo, Ze objektiv -hvézdafského daleko-
hledu kresli obrazy malé a blizko hlavni osy zobrazovaci, tak Ze
staci opraviti jej vzhledem k vadam optickym, které vznikaji na
ose hlavni. Tvto vady odstranuje nejjednodussim zptasobem achro-
malickd soustava dvoudockova, jez zdaroven je opravena vzhledem
ke kulové vadeé. Jsou-li vvbhrany dva druhyv optického skla, z néhoz
objektiv ma se vybrousiti, mozno tri poloméry kfivosti uréiti podle
toho, jaka ma byti ohniskova dalka objektivu, pro které paprsky
se zada achromasie a jak se ma odstraniti kulova vada na ose.
Zbvvajici étvrty vztah voli se pro mensi objektivy tak, aby polo-
mery r=, s byly stejné, 1. j. aby obé coéky bylo lze slepiti. Této Clai-
raufore podmince nelze vyhovéti pro objektivy vétSi, nebof rizna
skla obou éodéek rizné se teplem roztahuji; proto by se foiky roz-
lepovaly. Avsak mozno je poloméry ¢oéek zvoliti tak, aby se odstra-
nila néktera z aberraci. V Herschelové objekiivu se zamezuje vada
kulovda i pro body na ose, které jsou v komeénych vzddlenostech.
Objektiv  tohoto tvaru wvvznacuje
obr. 171. (a). Littrow (1830) zavedl
podminku, abv keorunova spojka
byla na obou strandch stejné za-
krivena (obr. 171. (h)). Gaussiv
objektiv (obr. 171. (¢)) ma vSechny
kulové plochy ve stejném smyslu
zakFivené. Objektiv Fraunhoferiv @ I:, €
vedle hofejSich t¥i podminek spl-
nuje téz podminku sinusovou (obr,
171. (d)). Objektivy mensich dalekohledd, pro pozorovini pozemni,
kde zilezi na pF. na aplanatismu, anebo ma-li se odstraniti po-

Dr. V. Stroubal: Optika. 15

Obr. 171. Objektivy dalekohledové.
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druzné spektrum, hotovi se jako friplety a to budto vesmés slepend,
neb alespon z dubletu, k némuz se druzi tfeti cocka slozena.

Veliké objektivy maji jen dvé éocky z divodl na snadé lezi-
cich. Slvgeli jsme jiz d¥ive, jak nesnadno se liji veliké kusy skle-
néné, které by byly dostateéné stejnorodé, bez kazh, zakald i vniti-
nich napéti. K tomu pristupuje zdlouhavé brousSeni a lesténi ¢tyr
ploch a dprava obou &oéek do téze spolecné csy.

Nejvétsi dvojéofkové objektivy vybrousil Alvan Clark a to 30-
paleovy (76 ¢m) pro dalekohled hvézdarny pulkovské (u Petrohradu),
36palcovy (91 em) pro hvézdirnu Lickovu (na hofe Hamiltonové v San
José u San Franeisca) a koneéné 40paleovy (102 em) pro hvézdirnu
Yerkesovu,

Ponévadz se témito velikvmi cotkami porizuji také snimky
fotografické, opravuii se vady mimoosového zobrazovani, vznikajici
sikmvini svazky, paprskov¥mi. tim, ze brousi se ¢ocky podle uréitych
pasem (zon). Dalekohledy, jimiz se pozoruje pouze okem, achroma-
tisuji ¢e pro zlutozelenou Cast spektra. Fotografuje-li se takovym
objektivem, padda na vahu, Ze rovina ohniskova paprska pro oko
nejeitlivejgich nespliva s ohmiskovou rovinou paprski chemicky
ucinnveh. Rifeley vklada proto v refraktorn Yerkesove zluty filtr
pied desku fotografickou, citlivou na paprsky zlutozelené. Je zaji-
mava vée, ze velmi tlusté éocky objektiva samy sebou pohleuji
mnohem vice paprski modrveh a fialovyeh nezli zlutozelenveh,
takze stacily filtry jen velmi slabé zbarvené. Jinak se odstranuje
rozdil obou ohniskovyech rovin zvlastni ¢ofkou opravnou. Yvpocet
této cocky zada, aby se presné znaly vady jednotlivvch pasem ob-
jektivu. Pasmové vady zkoumaji se podle Harfmanna (1904) tak,
e porovnavaji se fotografické obrazy umélé hvézdy (sviticiho bodu,
z néhoz na objektiv dopadaji paprsky rovnobéiné) ziskané v ohnis-
kové roviné a v rovinach sousednich (obrazv fokalni a extrafo-
kalni). Timto zpasobem opravil Hartmann (1909) 20centimetrovy
objektiv hvézdarny postupimské.

$ 111. Objektiv drobnohledovy.

Objektivem drobnohledovym cheeme jako lupou nabyvti velmi
zvetgencho obrazu. Objektiv drobnohledovy ma prave tak jako ob-
jektiv dalekohledovy vzbuditi obraz skuteény. Oba objektivy 1ii se
tim, jakého druhu svazky paprskové dopadaji na lamavé plochy.
Na objektiv dalekohledovy padaji téméf rovnobéiné svazky; na
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drobnohledovy objektiv dopadaji svazky velmi rozbihavé. Oba druhy
objektivi shoduji se v tom, Ze predeviim nutno opraviti vady na
hlavni ose. Mimo to musi drobnohledovy objektiv vvhoveti pod-
minece sinusové, aby vznikl dokonaly obraz rovinny, Odstraniti tvto
vady drobnohledového objektivu neni vée snadna. Jednak nutno
opraviti vadu kuloven a barevnou pro Siroké svazkv paprskové,
jednak nutno vvhovéti sinusové podmince pro nékolik barev, Po-
mérny otvor drobnohledového objektivu, t. j. pramér méreny ohnis-
kovou ddalkou ohjektivu, jest znaéné vétsi nez pomérnv otvor objek-

Obr, 172. Objekiiv drobnohledovy Obr. 173. Objekiiv drobnohledovy,
sloZeny ze dvou achromati. jak jej sestrojil Amiei.

tivu dalekohledového; miva nékdy hodnotu 25 az 3. kdezto daleko-
hledy mivaji otvor mejvvse (-3,

Ponévadz jde o veliké zvétdeni. sestavuje se drobnohledovy
objektiv — podobné jako lupa — z nékolika Gocek, Aby nebylo vady
barevné, uziva se achromati (achromatickyeh cocek), kleré se stavi
do takové vzdalenosti, aby vymizela kulova vada pro predmétovy
bod na hlavni ose. Vanika-li (obr. 172.) achramatem I. obraz bodu
Py, pro ktery je I. ¢ocka sféricky opravena, v bodé P., umisti se
céocka II. tak, aby byla sféricky opravena pro bod Ps. Drobnohledy
s jednim nebo nékolika achromatv maji malou aperturu: nelze jich
zariditi pro velka zvétseni. Barevnou i kulovou vadu soustavy opra-
viti tim zpusobem, Ze se opravi jednotlivé édsti objektivu, v tomto
pripadé nelze. Proto je nutno alespon predni ¢dst drobnohledu

15*



— 928 —

k piedmétu obracenou jinak upraviti. Drobnohledovy objektiv s ve-
likou aperturou sestrojil Amici. jenz k predmétu obratil ¢ocku polo-
kulovou (obr. 173.). Piedmét na ose hlavni klade se do bodu P,
aby jeho obraz vznikl ve vzddlenosti nr, znaci-li » index lomu polo-
koule a r jeii polomér, Stane se to tehdy, kdyz lom na rovinné sténeé
éorky L. je takovy, jakoby zlomeny paprsek vvchazel z bodu P, pro
ktery plati OF’= r/n; v tom pFipadé je bod P” aplanatickym bodem
(§ 37.) kulové plochy L., zobrazujici se bez kulové vady v bodé P..
Podobny ti¢el zobrazovaci ma kladny meniskus I1., jehoz stied kii-
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Obr. 174. Chod paprskl v soustavé bez immerse u s immersi,

vosti prvni plochy pada do bodu P.. Lom nastava proto az na druhé
ploge lamavé. Jeji polomér je takovy, aby se bod Py zobrazoval
aplanaticky v bodé P.. Tento objektiv, jenz se jesté zesiluje opticky
achromaty IIL. a IV., spliuje sinovou podminku pro I. a 1L.; za
to jsou tvto édsti vadny barevné. Mimo to lomem Sirokého svazku
paprskového na prvni plose 1. nevznika obraz bodovy, nybrz plocha
kausticka s vrcholem v P'. Tylo pomeéry se jesté zhorsuji tim, Ze na
predmét klade se sklicko. V obyéejnveh drobnohledech svétlo se lame
jiz na svrehni sténé sklicka, a to od kolmice; teprve druhym lomem
vnika do polokulové éotky. Tim se nejen zhorSuje zobrazeni, ale
i znatné zmensuje apertura stroje.

o
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Vady tvto odstranil Amici objektivem immerswim, Vpravil
t6tiz mezi kryei sklicko a coéku 1. kapalinu stejné lamavou. Mysli-
me-li si, Zze je predmét pritisknut primo na kryei sklicko, lisi se
chod paprski v objektivu ssuchéme« a immersnim tak. jak nazna-
¢uje obr. 174. Jde-li o soustavu immersni, vchéazeji paprsky z bodu
P (je-li index lomu sklicka, immersni kapaliny a cocky stejny),
nezlomeny do ¢ocky (¢ast vikresu v pravo): naproti tomu na oh-
jektivu »suchéme lamou se paprsky z bodu P na svrchni ploe kry-
ciho skli*ka. kde vvchizeji do vzduchu, nadez limon se poznovu na
rovinné plose prvni cocky. Nemohou tedy zobrazovati aplanaticky.
Mimo to paprsky ponékud sikmo dopadajici na svrehni rozhrani
<klicka a vzduchu odrazeji se uiplné, takze Cast svétla je nezuzitko-
vana. Také ostailni paprsky po lemu vice se
rozbihaji: ¢ocka je tedy vsechny nepojme. To
jsou pFiéiny, jez zmenduji aperturu suchych
objektivii. Amici pouzil vody jako immersni
kapaliny. Index lomu vody je 1-33, tudiz mensi
nezli index lomu skla. Immerse tato nebyla
tudiz stejnoroda, takze apertura nepresahovala
1), Zeisstv apochromat (obr. 175.) ma, je-li :
suchy, aperturu (+95. s vodni immersi 125 a F - —— =
se steinorodou immersi, kteron zavedl Abbe
{1878)., az 1-40. K steinorodé immersi uziva se
obvéeiné cedrového oleje (w = 1:513).

Apochromaty Zeissovy vypoéital Abbe (1886) tak, aby byla
odstranéna kulova vada pro t¥i barvy spektrdlni, aby vada ba-
revna byla snizena ma velmi tzké spektrum drubotné, a koneéné,
aby bylo vvhovéno podmince sinové, V bilém svétle oviem vznikaji
v riiznyeh vzdalenostech riznobarvé obrazy, ale okolnost tuto lze
opraviti okuldrem kompensaénim.

Obr. 175,
Zeisstiv apochromal.

§ 112. Objektiv fotograficky.

Objektivem fotografickym vznika rovinny obraz predmétu,
ktery byva nejen rozlehly stranou od hlavni osy zobrazovaci, ale
mize miti i znaénou hloubku. Uloha objektivu fotografického je
tedy velmi rozsihli. Aby zobrazoval spriavné, treba splniti cetné
podminky. Zobrazovaei soustava nesmi miti ani vad na ose, ani
vad vznikajicich paprsky dopadajicimi 3ikmo na objektiv. PFihlizi
se tudiz k temto vadam fotografického objektivu. které dluino na-
praviti:



— 230 —
1. vada barevna . . . . (¢) 4 zklenuti pole . . . . (p)
2. » kulovd na ose . . (s) 5. zkresleni obrazu . . . (&)
3. astigmatismus. . . ., (a) 6. voitfni odrazy . . . (o)

0 fotografickém objektiva rozhoduji tvte veliéiny:
1. pomérny otvor . . . (r) 4 zorny thel . . . . . (a)
2. ohniskova hloubka . . (k) 5. stejnomérné osvétleni . (os)
3. definice . . . . . . (d) 6. absorpce. . . . . . (ab)
Pomérny otvor objektiva fotografického udavd, kolikrdt je
primér vstupni clonky obsazen v ohniskové dalee. Podle § Q3
zalezi osvétleni obrazu na vyrazu
E=mnisine,
p¥i ¢emz predpoklidame, Ze obraz vznika ve vzduchu (n=#').
Ponévadz tge’ — p/f. a ponévadz sinus malého tihlu lze nahraditi
tangentou, je dale

L}
B= konst(gf—g) .

Osvetleni je proto tmeérno dvojmoei pomérného otvoru

Exposice objektivem fotografickym, jenz ma irisovow clonku
(kruhovy otvor s proménnym polomérem), je za okolnosti jinak
stejnyveh amérna dvojmoei pruméru clonkyv, Objektivy razné, aviak
pomeérné siejné zaclonéné, vvzaduji za stejnych pomért stejné ex-
posice. S pomérnym otvorem objektive souvisi hloubka ohniskova
a ostrost obrazu ¢ili jeho definice. Objektiv ma kresliti predmét
hluboky. rozlozeny v ruznvch vzddlenostech od objektivu, Nelze
tudiz zastaviti obrazovou desku tak, aby vSechnv ¢asti predmeétu
bvly na obraze stejné ostré. Jakasi neostrost sice nevadi; je-li obraz
ive vzdalenosti asi 1D.em od oka, pripousti se obycéejné neostrost
az 02y, coZ znaci, Ze tenicka ¢ara smi miti na obraze tloustku
02 .

Objektiv (obr. 176.) nechf ma pomérny otvor p : f =1/q. Sto-
ji-li obrazova rovina v poloze A’ zobrazuje se presné pouze pred-
métova rovina na pr. Ad. Obrazy vech ostatnich rovin predmétu,
odtud az do nekoneéna, vznikaji v prostoru mezi rovinou ohnis-
kovou F’ a rovinou 4. Na ose nastiava tudiz neostrost uréena hod-
notou s. Nepiekroci-li hodnota s 02 mm, zobrazuji se v roviné
ohniskové dostatetné ostre viechny cdsti predmétu mezi nekoneé-
nem a rovinou A. O vzdalenosti @ této roviny od objektiva O plati
podminka

-

L4 - d
a  f f4+02¢
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vyjadiujeme-li viechny délky v millimetrech. Z rovnice plyne

f f+02gq

g="— d

q - 02
Vyraz tento uréuje hloubku predmétu, kterou lze jesté objektivem
zobraziti. Tato t. zv. houbka ohniskovd je tim vét3i, ¢im je a mensi.
Zavisi tedy hloubka ohniskovd pro dany pomérny otver objektivu
té7 na jeho ohniskové dalce. Je tim vétsi, ¢im jest ohniskova dalka
mensi. Ohniskovi hloubka se zvétsi, zatidime-li obrazovou desku ni-
koli do roviny ohniskové, nybrz do roviny A, ktera je o g X 02 mm
dale. Pak se zobrazuji ostfe nejen predmétové body ve vzdalenosti

Fl A

|
/A

i ' /

Obr. 176. Definice objektivu fotografického.
a (viz rovinu Ao). nybrz téz predmétové body ve vzddlenosti mensi

a: (viz rovinu 4.), ktera je uréena rovnici

IO (8 o i i 04
l q 04 ]

Tak jest na pi. pro Zeissiiv tessar, jenZ md pomérny otvor f/4-3

a ohniskovou dilku f = 150 mm,
a— 45 %—DE_—_ 25150 mm — 25 m .

Tento objektiv kresli, je-li nejvyhodn&ji postavena jeho obrazovi ro-
vina, nejostieji piedmetr ve vazdilenosti 25 m. Obraz je dosti ostry
pro vzdalenosti od nekonefna do a” =12650 mm = 12:6 m.

Tabulka poddiva délku @ (v metrech) pro rizné zaclonény
objektiv a riznou jeho délku ohniskovou (v em). Z tabulky po-
zname, od které vzdilenosti az do oo je prakticky vse dostateéné
ostte zobrazeno v roving obrazové.

Zminéna ostrost objektivu v praxi fotografické tplné postaci;
nékdy viak vvzadujeme ostrosti vétsi, zvlasté je-li reprodukovati
ostré ¢arové kresby, plany, anebo, ma-li obraz se zvétsiti. Také
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snimky hvézdaiské a drobnohledové zadaji dokonalejsi definice,
ktera se nazvva mikroskopickd. Tdealni definice neni moZna pro
tikazy ohvbové,

£ | 45|68 £:9 ;‘:12-5|| f:lS!f:E:'} £:36

| |
6| 20| 15 | 11.| 08 | 06 | 04 | 03
9| a6 | 33 | 23 | 17 2 | 09 | o6
12 | go| 58 | 41 | 30 | 21 6 | 11
5| 127] 91 | 62 | 47 33 | 24 | 17
18 | 180 | 133 | 92| 67 ‘ &7 | 34 | 24

=

0

177 | 125 | 90 63 46 32
24 | 320 | 229 |162 | 118 | 82 | 60 | 42 |
27 | 409 | 292 | 205 | 149 | 104 5 | 53

30 | 500 | 360 | 253 ‘18-3 128 9-3 65 |

Zornjj iihel fotografického objektivu zdlezi na ihlové velikosti
vstupni clonky. Jim #idi se rozméry folografické desky, na kterou
obraz zachveujeme. V obr. 177. budiz zorny Ghel objektiva

Qbr. 177, Zorny uhel objektivu,

AOB — 2. Jeho velikost lze uréiti pomérem tg g — rf, zmévi-li
se primer 2r a je-li znama ohniskova dalka f. Kdvyby na pi.
r:f=1:2, bylo by ¢ = 26:3" a tudiz zorny thel 53". Nejméné
takovy zorny thel by musil miti objektiv, aby se jim se zdarem
fotografovalo na desku, jejiz ublopritna rovna se ohniskové délee.
Kdvby ohniskova dalka byla na pf. 15 e, moblo by se uziti desky
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g % 12 e, Vzhledem k towu, ze je nékdy poticbi objektiv zdvih-
pouti nebo na stranu posunouti, volime zorny nhel objektiva vétsi
nez 53°. Podle velikosti zorného tihlu nazvvaji se obhjektivy se zor-
nym thlem do 35" szkonhlé, do 60° stiedni, do 90", 100" a nad to
Sirokouhlé. S velikosti zorného vihlu souvisi pomérny otvor objek-
tivu. Objektiviim Sirokodihlym nélezi otvor tim mengi, ¢im vetsi je
zorny uhel objektivu. '

Svitlo ma b¥ti po obrazové roviné rovnomeérné rozdéleno.
Neékteré objektivy fotografické tomuto poZzadavka nev vhovuji: zvlasté
sirokodahlé objektivy maji uprostied pole svétlejsi nezli na krajich.
(Goerzite hypergon. jenz ma zorny uhel 145", vyrovnava tuto ne-
stejnomeérnost zvladtnim zafizenim pii exposici. Pred objektivem
je sklipéci hvézdovita clonka. kterou lze pnewmaticky prudee roz-
toéiti. Na potatku exposice, kdy clonka zakryva stied objektivu,
dopada svétlo pouze na okraje objektivu; teprve ke konei exposice
<o clonka odklopi. Slabsi paprsky krajové pihsobi tudiz déle nez
silné paprsky stiedové a tim se ucinek obou VYTOVIAVA, :

Uvazujice o materialu optickych stroji jsme vzpomneéli di-
lezitého pojmu absorpee. V obyceiné praxi male si viimame ab-
sorpee fotografickveh objektivi. Za to v mikrofotografii. spektralni
i astronomické fotografii ma absorpee veliky vyznam.

Probereme nyni nékteré vyznaéné priklady ohjektivi foto-
grafickych znazorinjice geometricky jejich vady i vlastnosti, které
jsme vytkli v tivedu k této stati, Pomérny otvor objektiva vvazna-
¢ime geometricky tihlovou velikosti; vrehol ublu bude znamenati
naprosto dokenalou éoéku. (lernymi plochami vyjadiime velikost
vad i stupeii nepiiznivych vlastnosti objektivu. Jednotlivym vadam
i vlastnostem objektiva dame ve vikresu pismena shora jiz uvedena.

¢ 113. Druhy fotografického objektivu.

a) Krajindiskd coéka. Nejjednodusgim fotografickym objek-
tivem jest achromatickda cocka. Upravu vyznacuje obr. 178. Svétle
vnikajici clonkou €' dopada na achromatickou ¢ofku O obraz se
tim sudovité zkresli. Nedokonalost tato
ve fotografii krajinatské, neni-li prilisna.
nevadi. Podminku achromasie vyjadiuje
VZODeC

v+ rlfi=0
v némz f; a f: jsou ohniskové dalky slo-
zek ¢otky O, », a », dispersni €isla pFi- Obr. 178. Cotka krajindtska.
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slusnych skel. Pole neni zklenuto, plati-li zavoven podminka Petz-
valova ;
nfy, + n.f, = 0.

kdez s, a . Jsou indexvy lomu obou skel.  Obé podminky vedou
ke vztahu
no_ N

¥y ¥y

Cocka lamavéidi ma tudiz miti mensi ]:mﬁmm dispersi (vétsi o).

C T —
= = N
\ Sy - —

Obr. 179. Vady a vlastnosli krujindiské cotky.

Této podmince vyhovuji jen nékterd novéjsi skla opticka, na pf.
urcity druh skla korunového ma vétdi lomivost nez sklo flintové.
Obr. 179. vyenacuje vady i vlastnosti krajinafské cocky §:11
s thlem zornym 33°. Nejvice bije do oéi zklenuti pole (p) a hlavné
zkresleni obrazu (k). Pomérny otvor objektivu i jeho zorné pole jsou
malé, také obrazy nejsou dokonale ostré. Zkresleni plsobi nemile,
fotografuje-li se stavba. Z negativu, ktery ma tuto vadu, lze zhoto-
viti spravny obrazek tim, ze negativ fotografujeme t¥ymz objek-
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tivem. ale obratime jeho éocku O k negativu. Obé vady opaéného
razu se Hm vyrovnaji.

b) Periskop. Vady ¢océek, pokud jsou kladné a zaporné, lze
odstraniti soumérnou upravou fotografického objektivu. Prikladem
nejjednodusdim tohoto druhu jest periskop, sestaveny ze dvou me-
niskil, jejichz vnéjsi stény jsou casti téze plochy kulové. Upoming
tudiz periskop na lupu Coddingtonovu. Clonka periskopu (obr. 180.)
je jako clonka vsech soumérnych objektivii v roviné soumérnosti (C).

Obr. 180. Periskop.

W\gmb‘ el | R|=|®

BL/\/———

Obr. 181. Soumérny Ubr. 182. Vady a vlasinosli sou-
aplanat. mérného aplanatu.

Jednoduché periskopy maji znaénou vadu barevnou: za to netrpi
zkreslenim a také kulova vada i astigmatismus jsou bez vvznamu,
coi souvisi s malym pomérnym otvorem. Definice neni dokonald,
za to hloubka ohniskova je velika.

¢) Soumeérmi aplanat. Z periskopu stane se soumérny apla-
nat. jsou-li obé ¢ocky 0, a 0. achromatické, Prikladem budiz Stein-
heilitr (1866) soumérny aplanat naznaceny obr. 181. Vady i vlast-
nosti tohoto ohijektive : 8 se zornvm polem 2e—45", znazornuje
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obr. 182. Stted pole tohoto objektivu nema vady kulové ani barevné.
Pro paprsky Sikmé tyto vady sice ponékud se jevi, ale nerudi tolik
jako astigmatismus a zklenuti pole. Za to orthoskopie je dokonala.
Hledé k rozmérim cotek, je objektiv pomérné malo svétly, definice
neni bezvadnda; dhel zornv ma pomérné maly.

d) Objektiv portrétni. V pociteich fotografie portrétni, kdy
nebvlo dostatecné citlivieh desek, stala se tdloha sestrojiti objekiiv
znacné svétly velmi naléhavon. Rozludtil ji r. 1840 vidensky prof.
Petzrval. Po jeho navrhu sestro-
jila firma Voigtlinderova ob-
jektiv se svétlosti f: 34 Obr.
183, naznacuje ez Petzvalovym
SRS ST e S objektivem portrétnim svétlosti

f: 4 asihlem zornvm 30". Tento

*c nesoumerny objektiv sklada se

# dubletn a dvou céoéek ne-

Obr. 183. Objektiv portrétni. stmelenyeh, Nema taktka vady
kulové ani  barevné, zvlasté

uprostied pole: také zkresleni je nepatrné. Za to na krajich jevi
se astigmatismus a zklenuti pole, coz ve fotografii portrétni ne-
vadi. Soustava neslepena zavinuje nékdy vnittni odrazyv. Velikost
vad i vlastnosti tohoto objektiva vysvitaji z grafického znazor-
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Obr. 184, .‘i"acly a vlastnosti objektivu portrétnibo.

néni na obr. 184. Objektiv Petzvaliv je nejen velmi svétly, ale
dava také presnou definici. Mala jeho hloubka ohniskova nerudi,
jde-li o portréty.

e) Anastigmaty. Vada astigmaticka souvisi se zklenutim pole.
Obé vady lze odstraniti jen vétS3im poétemn cocek. Steinheil r. 1881
sestrojil anfiplanet, jehoz jedna cdast klenula pole ve smyslu klad-
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ném, druha ve smyslu zaporném. Rudolph (1890/91), ktery propo-
éital nékolik vybornveh anastigmati pro firmu Zeissovu, ukazal,
jak lze obé vady zmensSiti. Astigmaticky rozdil, t. j. vzdalenost
obrazii vznikajicich paprsky teénymi zmenSena o vzdalenost obrazil
vznikajicich paprsky sagittilnimi, je tim mensi, ¢im index lomu
skla korunového prevyiuje index lomu skla flintového, z néhoZ se

¥ =
SEea
&m\\\\n\"\l\\\‘\‘_&\'ﬁ

Obr. 185, Soumeérné anastigmaty, dagor, celor a kollinedr.

vyrobi achromatické slozky objektivu. Bylo tudiz mozno Fesiti ulohu
prakticky, nebof néktera novéjdi skla optickda vyhovuii Zadanym
podminkam. Drivéjsi anastigmaty byly véisinou soustavy sou-
mérné. V novéjdi dobé se ukazalo, Ze nesonmérné jsou 1‘1:."h0dnéjéi.
Obr. 185. ukazuje sonmérné anastigmaty, dagor a celor firmy Goer-
zovy a kollinedr firmy Voigtlinderovy. Ze soumérnych anastigmati

¢ r
8 h
a d
P u -
k 08
0 ab
Obr. 186. Zeissiv tessar. Obr. 187. Vady a vlastnosti Zeissova tessaru.

firmy Zeissovy vynikaji amatar a planar, z nesoumérnych zvlasté
dvojity protar a tessar (viz obr. 186.). Vady a vlastnosti anastig-
matu f : 45 s thlem zornym 2 e — 100" ukazuje obr. 187, Ponévadz
véechny vady jsou dokonale odstranény, diva se anastigmatiom,
které maji vibec znamenité vlastnosti, ¢asto téi ndzev ohjektivi
universdlnich: hodif se pro velkou svétlost za objektivy portrétni,
pro dokonalou definici za objektivy reprodukéni.
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f) Teleobjektiv. Vzdalené predméty, nemaji-li jejich obrazy
byti prilis malé, nutno fotografovati objektivem s velkou ahniskovou
vzdalenosti. Tim se vsak nadmiru zvétsuje vvtah komory fotogra-
fické a pristroj je pak nepohodlny. Tu uziva se teleobjektivi, které
pres to, Ze maji znaénou ohniskovou dalku, nevvzaduji prilis veli-
kého vytahu. Sklddaji se ze soustavy kladné i ziaporné. Vyslednou
ohniskovou dilkan F uréuje vztah:

X omE d

F— 7 fa T
v némsz fi a f: znaci ohniskové dalky slozek a d je jejich vzdalenost.
Prikladem je Zeisstv magnar f:10 (obr. 188.), ktery ma ohnis-
kovou dalku 45 em, ackoliv vytah komory &ini jen tretinu (15 em).
Jeho kladna ¢édst P ma ohniskovou dalku fi—= 14 em. ¢ast zaporna
N fo=—45; vedalenost d = 11 em. Vzdalenost d — PN lze mé-
niti. Tim se méni ponékud vysledna ohniskova dalka. Z nékterych
objektivii lze udélati teleobjektivy, pripoji-li se k nim rozptylna

Rh

Obr. 188, Teleobjektiv. Obr, 189,
Objektiv girokouhly.

cast N. Takovou dodateénou ¢ofkou pro Zeisstv tessar jest vyrobek
téze firmyv distar.

g) Objeklivy Sivokouhlé. Fotografujice panoramata, vnittky
mistnosti (interieury) a pod., zidiame, aby pole bylo veliké, Proto
sestrojuji se Sirokouhlé objektivy. Pomérné otvory téchto objektivii
jsou malé, pofet fofek neplesahuje ¢tyri, Hypergon Goerziiv ma
ien dvé ¢ocky, upominajici na periskop. Obr. 189, zndzoriiuje Stach-
letiv lineoplast. Tento objektiv fotograficky ma pomérny’ otvor
f:125 a zorny thel asi 110", #)

*) Srovnej: Dr, V. Zeissler: Folograficky objektiv. Folograf, knihovna
svazek 1. V Praze 1912,

= 08—
SloZené stroje zrcadlové a CoCkove.

$ 114. Ucel a druhy okulari.

Skuteény obraz, vznikajici objektivem dalekohledu nebo drob-
nohledu. pozoruje se okulirem, jehoz doplikem je oko. Predmétem
pro okular dalekohledu je maly, rovinny obrazek. ktery vznikl du-
tymm zrcadlem nebo ¢ofkou. V drobnohledu nebyva tento obrazek
rovinny, ponévadz krajové paprsky v mikroskopickych objektivech
s velikou aperturou zphisobuji zkleauti pole. V obou piipadech do-
padaji na okular rozbihavé svazky paprskové. Okular ma proméniti
tvto svazky na rovnobézné (pro oko na nekoneéno zatizené) nebo
alesponi na mirné rozbihavé, Paprsky nesméji se prilisné rozbihati,
ponévadz by oéni pupilla neobsihla svazki paprskovyeh. Prodlou-
7i-li se rozbihavé paprsky nazpét, musi priseéik lezeti tak, aby na
néj oko mohlo akkomodovati. Proto nema okulir miti ani vady
chromatické, ani astigmatismu. ani zkresleni. Z téchto pozadavki
vysvita, pro¢ je okular soustava sloZena. Jednoducha cocka, tireba
by byla achromatickd, nevyhovi. Spise se hodi slozené lupy za oku-
lary. Monocentricki okuldr Steinheilite je vlastné aplanatickda lapa,
kterou jsme dfive popsali. Okulary v uzsim smyslu skladaji se ze
dvou. po pi. i z nekolika cotek. Dvoucotkové jsou Ramsdeniv a
Huygensive. Vétsiho poétu odek vyZaduji okulary ferrestrické.

a) Okuldr Ramsdeniiv. Okular Ramsdentv (nékdy 1éz slove
kladn¥) ma dvé cocky ploskovypuklé z téhoz skla a téze ohniskové
dalky f. Ohniskovou dilku F soustavy uréuje vztah

12 d -
i
kdez d je vzdalenost obou &oéek. Podminka achromasie ohniskovych
dalek zada (§ 97.)., aby

d=3/+1) =1
Okular Ramsdeniv nemél by naprosto vady barevné, kdvby obé
tocky bvly ve svich vzajemnych ohniskovych rovinach a kdyz by
soustava mela touz mohutnost jako kazda ¢ocka o sobé. V tom pri-
padé by vsak spl¥val obraz objektivu s jednou ¢otkou. Pozorovatel
spravné zafidiv okular vidél by nejen zobrazeny predmét, ale i
obraz plochy objektiva s kazdy¥m praskem a pod., Mimo to by otni
bod splyval s druhou ¢oékou: nebylo by moino oko nalezité pTi-
bliziti. Proto klade se d = 2 f. Pak je
1 2 . RO, 3




— 240 —
Cocka okuldru obracena k objektivu nazvva se kellektiv, ¢ocka. do
niz se pozorovatel divd, slove focka ofni. Okulir Ramsdenav, po-
Jobu jeho ohniskovyeh a hlavnich rovin, jakoz i chod paprski na-
znaduje obr. 190, Hlavni roviny protinaji osu v prvoi a tieti étvrting

Obr. 190. Schema okuldru Ramsdenova.

vadalenosti d, a to tak, ze rovina H lezi o ; d pred cockou ocfni a
rovina H' soumérné o ;d za kollektivem. Ohniskové roviny jsou
vzdileny o 1 f pred kollektivem nebo za oéni cockou. Obraz objek-
tivem vytvoreny vznika pfed okulirem. Okular lze zasunouti tak,
aby tento obraz padl do roviny ohniskové F. Pro tento piipad za-
Fizuje se oko na rovnobéiné paprsky a oéni misto spada do F'.
YV roviné F vézi vlaknovy k¥iZ nebo stupnice na skle vyryta, po
piipadé okularni mikrometr a pod. Clonka, kterd ptidriuje tento
k¥iz nebo stupnici, zobrazuje se ostie a bez vignetace.

HE F . ’

Obr. 191. Okulir Huygensiv.

b) Okuldr Huygensiv, Okulir Huvgensiv ma dvé plosko-
vypuklé ¢ocky rizné ohniskové dalky, jez obé mifi vvpuklymi sti-
nami k objektivu. Kollektiv je opticky slab3i nezli ¢otka océni. Po-
mer f; :d:f. volivd se bud 3:2:1 nebo 4:3:2. Oba pfipady vy-
hovuji podmince achromasie, nebof v prvém pripadé

di=3;0+3)=2avdruhém d: =1 (4+2) = 3.

— B =

Z obrazee 191, vysvita poloha hlavnich i ohniskovych rovin, jakoz
i chod paprskil pro prvni pomér, Hlavni rovina H splyvd s ohnis-
kovymi rovinami F", a F’»; druhd hlavni rovina pada na rovinu F.,
jez lezi uprostied mezi C; a C.. Ohniskové roviny F a F’ stoji sou-
mérné kolem (72 piilice vzdalenost CoH" nebo (C:H. Obraz objektivem
utvofeny ma padnouti do roviny F. Ponévadi viak paprsky diive
projdou kollektivem, utvori se obraz pravé uprostred mezi C; a Cs
¢ili v roviné H', kam tudiz nutno dati vlaknovy k¥iz. Tvto okulary
zlepseny byvly v novéjsi dobé hlavné tim, ze Cotku ofni zastupuje
achromaticky dublet nebo triplet. (Okular Kellneriv.)

c) Okuldry pozemské. Dkulary Ramsdenuv a Huvgensav da-
vaji zdanlivé obrazv skuteénveh obrazi, vvtvorenveh objektivem.

Obr. 192, Schema okuldru pozemského.

Ponévadz skutefné obrazy jsou prevracené, jsou i obrazy pozoro-
vané okularem prevracené. Hvézdari tato okolnost nevadi; také ve
mrnohyveh jinveh pripadech, na pr. pozoruje-li se dalekohledem
stupnice v zrcadle. Pro pohodlnéjdi pozorovani pozemnich pred-
métl viak se zadd, aby obraz mél prirozenou polohu. Déje se to
okularem pozemnim neboli ferrestrickygm, Obr. 192, vyznacuje oku-
lir Fraunhoferitv neboli Dollondiie, sloieny ze ¢étyi CGofek plosko-
vypuklyeh, z nichZ prvé dvé obraceji prevriaceny obraz objektiva
a tim jej vzprimuji; ostatni dvé éocéky plsobi jako okular Huy-
gensuv., Vlaknovy k¥iZ dava se budto do roviny P, kde vznika
prevriaceny obraz objektivem (A’B’) nebo do roviny (4”B”), jako
v okularu Huygensové, Novéjsi stroje mivaji misto prilis dlouhého
okularu Dollondova okulary kratsi, jejichiz prevracejici ¢oéky po-
dobaji se objektiviim fotografickym.

Dr. V. Strouhal: Optika. 16
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Dalekohledy.

§ 115, Z dejin dalekohledu.

Vynialez dalekohledu pfipadd na podatek stoleti XVII. Mezi
rokem 1590 az 1610 vyskvtuji se prvni prostinké dalekohledy, se-
stavené z cotky spojné jako objektiva a z rozptvlky jako okularu.
Soustava tato pripisuje se optikitm hollandskym, mezi nimiz se
zvlasté jmenuji: Zacharias Jansen, Jakub Metivs a Hans Lipper-
shey (téz Lippersheim, Laprev?).

Lippershey, brusi¢ bryli v Middelburgu, pfedlozil dne 2. Fijna
1608 generdilnim stitim prosbu, aby mu za vynilez dalekohledu udélila
pensi s podminkou, Ze bude hotoviti takové stroje pro potieby zemé,
rdrovell Zidal, aby jini optikové nesméli jeho stroji vyrahéti. Generdlni
staty prijaly Zidost Lippersheyovu, aleszikazu nevydaly, ponévadz pry
vynilez dalekohledu jest uZ jinym zniam. Podle toho alespoii vime, ie
Lippershey byl prvni ovéfeny vyrobce dalekohledii a 7e po roce 1608
vyndlez dalekohledu se rychle roziifoval. Védecks v¥znam dalekohledu
ithned pochopil Galilei, ktery . 1609 nihodou se dozvédél v Ben#tkach
o tomto vynalezu. Galilei, maje bezpochyby jakysi popis stroje, vratil
se do Padovy a sestavil si sim dalekohled, aby jim pozoroval oblohu.
Kdezto prvé dalekohledy hollandské zvétSovaly asi pétkrat, zvétSoval
Galileitv dalekohled asi tficetkrite. Dalekohledem objévil Galilei po-
drobnosti na mésiénim povrchu. horstva i kritery: mlééna driha pro-
ménila se dalekohledem na hvézdné shluky, ob&inice ukdzaly se sviti-
cimi kotou¢i, na osvétlené Venudi pozoroval mény jako na Mésici. Nej-
dilezit¢jsi byl objev mésiékn Jupiterovych., Bystry pozorovatel nebhes-
kych hlubin nalezl v noci 7. ledna 1610 tii malé hvézdicky u Jupitera,
0 nichz brzo se presvédéil, Ze jsou to Clenové jeho soustavy, jez se nékdy
Jupiterem zakryvaji anebo na jeho desku jako tmavé tecky promitaji.
Sest dnf nato pozoroval jesté étvrtou druiici, Zahy se ukdzalo, Ze je
v¥hodnéjsi pro pozorovini astronomicka uiiti v dalekohledu dvou neho
tti Cocek spojnych. Soustavn tuto jako prvy astronomicky dalekohled
zdivodnil theoreticky Kepler (1610). O nékolik let pozdéji (snad jiz
r. 1613) pozoroval timto Keplerovim dalekohledem ueny jesuita
Scheiner, jeni jim jako strojem projekénim ohjevil slunefni skvrny,
v tehdejii dobé ohjev neobytejny a mmnohym neuvétitelny, V dal3im
vyvoji dalekohledu prevlada snaha, zvigiti pokud moZno zvéteni stroje
a jeho rozliSovaci schopnost. Proto budoviny byly veliké dalekohledy
zrcadlové. Tehda neuméli jeSté vyrobiti znatné kusy dobrého skla op-
tického. Teprve znenihla projevovala se druh4 cenndi stranka nového
vynilezu, totiz uziti dalekohledu k pfesnému méfeni smérovému, Jak
byl vyvoj dalekohledu po této strinee pomaly a nesnadny, lze posou-
diti z této okolnosti. Roku 1679 vznikl mezi krilovskou spoleénosti
lond¥nskon a znamenitym pozorovatelem Heveliusem v Gdansku spor
o to, moino-li polohu hvézdy urditi presn&ji prost¥m okem & daleko-
hledem. Londynskou spoleénost zastupoval v tomto sporu mladistvy
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hvézdaF Halley (*1656), ktery déle neZ rok v Gdansku méfil jednal
pouhfm okem starymi dioptry, jednak da.leko]ﬂedem *) a fozhodl
oviem spor iselnymi visledky ve prospéch méfeni dalekohledovyeh. **)

V dalsim pojedndme oddélené o dalekohledech zrcadloviich
neboli reflektorech a dalekohledech tockovich neboli refrakiorech.

& 116. Dalekohledy zrcadlové (katoptricke).

Dutého zreadla jako objektiva dalekohledového pouZil pr]’:
nejdfive jesuita Zucchi, jenz jiz r. 1616 sestrojil prvy zreadlovy
dalekchled. Tento italsky vvnalez vypéstil ve Francii r. 1639 Mer-
senne; zdokonalili jej teprve r. 1663 Gregory a Newton. NeTon
vychazeje z nespriavné véty, ze disperse a deviace jsou veli€iny
fu.nérné, povazoval achromatickon ¢ocku za nemoZnou vec. Protf)
sp zabyval myslenkou, sestrojiti dalekohled zrcadlovy. Sam sestavil
dva zreadlové dalekohledy. Jeden z nich se chova v museu Roval
Society v Londv¥né a ma ndpis »Invented by sir Isaac Newton and
made with his own hands. In the year 1671«. Objektivem t.lal%li:o—
hledd zreadlovych je duté zrcadlo. Jako okularu uzivalo se drive
lupy, nyni uziva se okuldri slozenych (§ 114.). Ponévadz obraz
skuteény vznika pred zrcadlem v prostoru, kterym paprsky dnpa‘—
daji, nutno dalekohled tak upraviti, aby pozorovatel si nezaclonil
#ast objektivu. Ribzné tipravy zrcadlovych dalekohledi uvedeme
v daldich odstavecich, prihliZejice k jejich vyvoji.

a) Reflektor Newtonitv (1663). Obraz velmi vzdaleného pred-
métu — télesa nebeského a pod. — vznika v ohnigkové roviné du-
tého zreadla, jeZ upeviiujeme na dné Siroké trubice. Obraz P
odrazi se (obr. 193.) rovinnym zrcitkem Z, které sbhihajici se pa-
prsky vrha ke sténé trubice. V postrannim otvoru posouva se
okular, kterym se malitky obrizek zvétsuje. Malé zreitko Z (v obr.

* Nazev teleskop a mikroskop pochizi pry od Demisciana. Cie se p?pr'lé
ve spise, jeji r. 1618 vydal Hieronymus Sirturus ve Frankfurté_, pod nadpisem:
,,Tele‘scopium s. ars perficiendi novum illud Galilei visorium instrumentum ad
sidera.” N

*%) Edmund Halley (%1656, +1742) vynikl jako In&ﬂ]&l}lt}' hvézdif. Ze-
jména bedlivé proméfil hvézdy jiZni obloliy, takie Anglitané jej 070U ,0ur SOU-
thern Tycho.® Zabjvaje se gravitaci (1684) objevil obtasny ndvral veliké kcm?tg
z r. 1682 a dokdzal, Ze tato komefa, po némn nazvand, pozorovina byla uZ dl"ive
v lélech 1607, 1531, 1456, 1380 a 1305. Predpovédel, Ze kometa se vriti asi r. 1758.
Tim bylo potvrzeno, Ze komety jsou piivodu vesmirného, Ze to nejsou 'zjevy me-
tecrologické. Halley sestavil prvni magnelické mapy jiZnich moti. Vydal Newtonova
Principia (1686). )

16*
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193. ma pro zfetelnost znaéné rozméry) zaclani sice ponékud pa-
prskiim do dalekohledu vnikajicim,. ale vzhledem k tomu, ze jeho
plocha je velmi mala, okolnost tato nevadi. Ze stardich dalekohledi
Newtonova tvaru nejvétsi byl reflektor, ktery r. 1863 postavil
William Lassell na ostrové Malté, Kovové zrcadlo, ulité z Rosseovy
smési médi a cinu, méFilo v priméru 120 em.

Obr. 193. Reflektor Newloniv. (Schema.)

b) Reflektor Gregoryiv (1663). Duté zreadlo R (obr. 194.) re-
flektoru Gregorvova je v prostied provrtano, aby okuldr mohl byti
za zrcadlem ve sméru dopadajicich paprski. Skutetny obraz Pi
utvoreny zrcadlem R zobrazuje se znova v poloze P dutym zreat-
kem Z, jez prvy obraz pievriti a pondkud zvétdi. Pozorovatel vidi
tudiZ obraz vzpfimeny v ose stroje; to je vihoda tohoto dalekohledu.

Obr. 194. Reflektor Gregoryiv. (Schema.)

Okular neni pohyblivy; za to zredtko Z se Sroubem T od obrazu
P, vzdaluje nebo k nému piiblizuje, tak aby obraz P’ padl prave
do predni ohniskové roviny okularu. Vyhoda tohoto dalekohledu
je jen zdanlivd, nebof opticky nejeennéjsi ¢ast zreadla je vyjmuta;
mimo to je véc povazliva a nebezpeénd provrtati cenné zreadlo
sklenéné reflektoru dostateéné silného, Silna deska snadno praskne,
zvlaste je-li velika. Ostatné kazdy vetsi dalekohled se Fidi do spravne
polohy cotkovym hledafem, ktery mifi oviem spravonym smérem.

¢) Reflektor Cassegrainitv (1672). Prededlému dalekohledu
podoba se reflektor Cassegrainiv., Misto dutého zreatka zachyeuje

— 245 —

odrazené paprsky vypuklé zrecitko, které i v tomto pFipadé vytvori
skuteény obraz v ohniskové roviné okularu. Je to pékny pfiklad,
jak soustavou dispansivni vznika skuteény obraz zdanlivého pred-

oW TR 4

Obr. 195. Reflektor Cassegraindiv.

métu., Obr. 195, ukazuje tento druh reflektorn, jak jej zhotovil
Howard Grubb v Dubliné pro hvézdarnu v Melbournu. Jeho zreadlo
ma 4 stopy (122 em) v priméru.

Obr. 196, Reflektor Herscheliv (schema).

d) Reflektor Herscheliv (1793). Predeilym reflektortim vadi,
ze odraz déje se na dvou zreadlech. Této vady je prost reflektor
Herscheliie. Jeho zreadlo ma osu ponékud k ose trubice naklonénu,
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takie obraz P pada ke kraji trubice a miZe se okuldrem pTrimo
pozorovati (obr. 196.).

‘Obr. 197. Refleklor Herscheliv.

Wiiliam Herschel, varhanik a uéitel hudby v Bathu u Bristolu, zalibil si astro-
nomii kolem r. 1766, kdy si opatfil maly reflekior Gregoryliv. KdyZ se mu podarilo
vyrobiti dobrd zreadla duld — vyrobil pry jich za patndctiletého pobytu ve Bathu
asi 200 — sestrojil v létech 1785—1789 dalekohled rozmérd v {é dobé nevidanjch
(obr. 197.). Zreadlo mélo priimér &tyii stopy, ohniskovou'dédlku 39 stop, t. j. asi
12 metrii. Uprava iohoto obra byla v3ak velmi nedokonald, spide jen jakysi proza-
timni pokus. Syn Herscheldv, Sir Fokm Herschel, 1. 1839 rozebral tenio stroj.
Ukonéeni prace bylo oslaveno rodinnou'slavnosti, kterd se konala uvniti obrovskeé
trubice dalekohledové. Zreadlo a souddsiky dalekohledu Herschelova chovaji se
v rodinném sidle Herschelové Sleugh.

=]

=1

Obe, 195, Refleklor hvézdarny v Pasadenc.
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Rozmeéry jesté vétsi mél reflektor Lorda Rossea, postaveny
r. 1845 v Parsonstownu v Irsku.

e) Novejsi reflektory. Novéjsi reflektory, kterveh se uziva
hlavné pro hvézdafskou fotografii, 1idi se od starsich stroji dvoji
strankou. Maji sklenéné zrcadlo ulité z optického skla, vybrousené
po obou strandch a postiibfené na plose zreadlici. Na vyhody skle-
nénveh zreadel upozornil a zrcadla takova hotovil r. 1857 Fou-
cault. Druhy dilezity rozdil tykd se upevnéni zrcadla. Kdezto
zreadla stardich stroji bvla upevnéna tak, ze to dostatovalo pro
chvilkové pozorovani, upravuji se novéjsi reflektory, aby byly po-

Obr, 199. Uprava reflektoru Obr. 200. Uprava ve tvaru
ve tvaru Newlonové. Cassegrainoveé.

kud mozno stabilni a aby bylo mozno vSechny pohvby, jichz je
potfebi k dlouhodobému sledovani nékterych objektii astronomic-
kvch, provadéti bez otfesu stroje.

Péknym prikladem dalekohledu, jeho# tprava byla nékolikrate
zlepfovina, aby vysledky byly co nejvice uspokojivé, je Crossleyiiv 1e-
flektor. Zreadlo tohoto stroje zhotovil r. 1879 4. A. Common v Ealingu
u Lond¥na. Dalekohled koupil Crossley pro svou hvézdarnu v Halifaxu.
Odtud dostal se stroj darem Lickové hvézdirné na Mount Hamilton,
kde je tehdejii feditel Keeler upravil pro fotografovani. Ackoliv foto-
grafie zejména mlhovin byly velmi pozoruhodné, pfece nové zkuSenosti
nutkaly. by stroj byl predélin. Tuto préci vykonal Campbell (1905).

Zvlasté vybodnou osvédeéila se uprava, které uzil na dvou-
stopovém reflektoru Rifchey. Jeité dokonaleji je upraven veliky
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reflektor Sluneéni hvézdarny v Pasadené (na Mount Wilsonu), je-

hoz zrcadlo ma pramér 152 em. Upravu stroje ukazuje obr. 198.
Reflektoru tohoto lze uziti ve tvaru Newtonové obr. 199. {im, Ze se
proti velkému zrcadlu R upevni na misté Z; malé zrcadlo rovinné,
odchylené od osv o 43°. Obrazec 200. ukazuje dalekohled ve tvaru
Cassegrainove tak zménéném, ze mize zistati zrcadlo celé. Rovno-
bézné paprsky. které odrazem na zrcadle R se proméni ve svazek
shihavy, odrazeji se zpét dutim zreadlem Z; k rovinnému zreatku
Z., jez je k ose dalekohledu sklonéno o 45". Obrazek vznika v misté
0. kde je oko pozorovatelovo nebo deska fotograficka. Veliky re-

2
700007 D00 ik

Obr. 201. Uprava pro spekiro- Obr. 202. Uprava pro velky
heliografii. spektograf.

Q

flektor hvezdarny pasadenské lze zafiditi na étvery zpusob: 1. jako
Newtoniv dalekohled pro fotografii a spektrografii, 2. jako Casse-
grainiv teleskop pro pfimou fotografii, 3. jako stroj téhoz druhu
pro spektroheliografii, 4. jako Cassegrainiv-Condéiv stroj pro ve-
likv spektrograf s ohniskovou dalkou 455 m. Upravy 3. a 4. jsou
patrny z obr. 201. a 202. Ackoliv ¢ast stroje, kterd ma hodinovy
pohvh, vazi pres 20.000 kg, plece mnohohodinné exposice neéinily
nesnizi a dopadly bezvadné.
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§ 117. Refraktory.

Jednajice o vynalezu dalekohledu, upozornili jsme na pu-
vodni dalekohled hollandsky a dalekohled Kepleriv. Tyto dva da-
lekohledy jsou dosud zakladuni druhy refraktori. Maji achroma-
tické objektivy. Okuldrem dalekohledu hollandského je rozptylka.
okulirem dalekohledu Keplerova spojka, obycejne slozenv okular-
Paprsky z velmi vzdaleného bodového zdroje lze naznaditi svazkem
rovnobéznych paprskil. Skute¢ny obraz nekoneéné vzdaleného pred-
métu vznika v ohniskové roviné objektivu, splyvaijici 8 ohniskovou
rovinoun okuliru, jimz oko na nekonedéno zafizené pozoruje ohraz
ve zvétseném uhlu zorném.

Obr. 203, Chod paprskd v dalekohledu hollandském.

Obr. 203. ukazuje chod rovnobéznych paprski dalekohledem
hollandskym (Galileovym), které sviraji thel « 8 optickou osou.
Skuteény obraz ¥ predmétu, ktery vidime okem v zorném uhlu e,
vznikl by v roviné A’B’, do niz obé ohniskové roviny F'y s Fe za-
padaji. V cestu shihajicich se paprski postavi se rozptvlka R jako
okuldar. Z ného vystupuje svazek rovnobéznych paprski svirajicich
s osou uhel &', Oko vidi obraz zvétSeny v zorném thlu &' Vystupni
clonka (; pada mezi obé cocky; jeji velikost i vzdalenost od ohniska
F’. 1ze snadno z obr. 203. odvoditi. Z této polohy v¥stupni clonky
vysvita, ze je zorné pole vignettovano a ze zdlezi jeho velikost na
poloze oka pozorovatelova i pupilly ofpni. Pomérné zvétdeni uréuje

vztah

tge _ v ¥y _

tge ~ f, Hi f
Délka dalekohledu, nehledé k tlousfce ¢ocek, rovna se rozdilu
f: — f. Dalekohled hollandsky je pomérné kratky a proto vvhodny.
Uz d¥ive jsme upozornili, Ze vynika také zna¢nou aperturou.

Refraktor Kepleriiv ma okularem spojku anebo slozenv oku-

lar Ramsdentiv po pripadé Huygenstv, uziva-li se ho pro pozo-
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rovani hvézdarska a geodetickda. V ostatnich pripadech, jde-li
0 obrazy vzprimené, vklida se okulir terrestricky. Chod paprski
(obr. 204.) vyznacen ie pro rovnobézné paprsky, svirajici s osou
opti ckou uhel . Skuteény obraz y predmétu, ktery spatfujeme
v zorném thlu «’, padne do spoleéné roviny ohniskové F’, a F..
Tim je podmmend poloha i velikost vystupni clonky (.. Je-li pri-

Obr. 204. Clod paprskii v dalekohledu Keplerove.

meér objektivu 2a, primér clonky 2p, plynou z podobnosti poméry
_a_: I—‘- —
r Ja
Clonka vystupni ma tedy plochu Z:2 X mensi nez elonka vstupni
(= okraj objektivu). Ponévadz oko mize se vloziti do tohoto kruhu
C., neni vignettace zorného pole. Pomérné zvétSeni jako dfive ur-
cuje pomér ohniskovych dalek f./f.. Délka astronomického daleko-
hledu rovna se priblizné souétu f, + f.. Dalekohledy pro pozorovini
predmétii blizkveh maji zafizeni, kterym lze vzajemnou polohu ob-

Obr. 205. Dalekohled laboratorni.

Jektivu a okuldru méniti. Okular je zastréen v pouzdre a lze joj
k objektivu priblizovati nebo od ného vzdalovati (obr. 203.). Na
Jjemnéjsich strojich déje se tak pastorkem, jenz zasihi do ozubens
tyce vedouci pohyb okularu. Piiblizujice ohniskovou rovinu F. oku-
laru k obrazové roviné objektivu, fikame, 7e dalekohled za Fizujeme
na predmét nebo Ze jej fokusujeme, nebof obrazovda rovina lezi
velmi blizko k ohnisku F’". Ma-li dalekohledem pozorovali ¢lovek
kratkozraky, jenz nedovede akkommodovati na nekoneéno, nvbrz jen
na paprsky rozbihavé, musi okulir jinak zafiditi a poéind si takto:
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Vvhleda predeviim spravnou polohu vlaknového krize. Ma-li da-
lekohled okular Huvgenstv, vvime jej a hledi okem odpocatym,
zafizenvm na vzdalenéjsi predmét. Poloha vlaknového krize se tak
upravi, aby oko jej vidélo ostfe a bez namahy. Pak vsune se okular
do dalekohledu a zatidi. Jde-li o okuldr Ramsdentv, zatidime dale-
kohled na vzddalenou bilou plochu (sténu, oblak atd.) a posouvajice
okuldarem proti pevnému krizi vlaknovému hledame polohu, v niz
oko spatTuje kriz ostfe a bez namahy. Pak se {eprve zaméri dale-
kohled na pozorovany predmét a zaridi. Je-li dalekohled spravné
zarizen, splyva rovina, v niz vidime vlaknovy kriz, s obrazovou
rovinou. Oku ponékud sem tam se pohybujicimu nesmi se zdati,
ze kiiz se po obraze pohvbuje. Pak rikame, Ze vlaknovy kiiz nema
parallaxy. Rozlisovaci schopnost dalekohledu zdalezi na aperture
objektivu. Mame-1i rozliditi dva obrazv stalic blizko sebe thlove
polozenveh, musi padnouti stfed ohvbového zjevu, ktervm vlastné
takovy obraz stalice jest, mimo nebo nanejvyse na prvai minimum
ohybového zjevu druhého obrazu. Diffrakéni dhel  pryniho minima

je uréen vztahem

sin # = (061 i,
a

kdez 2 znadi vinovou délku sviticiho zdroje a a polomér objektivu.
Sinus & lze pahraditi ihlem (v radiantech), takie podminkou pro
rozliseni obou obrazii je & > 0°61 A/u- Pro paprsky zelenozluté, jez
na oko nejvice piisobi, jei = 000056 mm a tudiz & > 1-17/a, pii
¢emz thel @& je vyjadfen v minutach, polomér a v millimetrech.
Objektiv 8palcovy (asi 200 mm v priméru) rozlisi jesté dvojhvézdu,
je-li hlova velikost predmétova ¢ > 1-17/100, t. j. # > 07", Nej-
vétsim refraktorem na svété, kdez a = 510 mm, lze rozeznati dvoi-
hvézdu, jsou-li jeji slozky ublové vzdaleny o ¢ > 014", Z téchto
tizel dostateéné vysvita rozdil mezi velikvmi a malymi dalekohledy
hvézdarskymi. Malé dalekohledy mivaji pii mirném zvétSeni znaéné
zorné pole: predméty nebeské se jimi rvehle hledaji. Uziva se jich
proto jako hledaéd, které se pripeviuji rovnobézné s osou velikveh
strojii. Pozorujeme-li dalekohledem, jenz zvétSuje Z°-krate bodovy
zdroj (stalici), soustfedi se v jeho obrazu, rovnéz bodovém, viecek
proud svételny omezeny konturou objektiva. Ve spravné sestro-
jeném dalekohledu ma valeovy svazek paprski vystupujici z okularu
cely projiti oéni pupillou. Kdvby objektiv mél primeér 1) a zornice
primér d, byl by pomér intensit svétla do objektivu vnikajiciho a
svétla vystupujiciho do oka I : d* = Z°, nehledi-li se ke ztratam.
Toto zvétieni intensity je divodem, Ze dalekohledem spatfujeme
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hvézdy pouhym okem neviditelné. Pri pozorovani obéznic, mlhovin,
Mésice a Slunce, kdy predmét sam ma iihlovou velikost, vznika
té7 na sitnici obraz Z*-krate jasnéjsi. ale plosné téz tolikrate vetsi,
Skuteéné jeho osvétleni nelisi se proto od osvétleni obrazu spatro-
vaného okem neozbrojenym. Obrazy stalie. jak je spatfujeme v da-
lekohledu, jsou vzdy ukazy ohybové. Vypadaji podle hofejsi pod-
minky tim spise jako body, &m ma dalekohled vétsi otvor a cim je
mendi vinova délka svétla. Prostému oku mizeji hvézdy za dne
v osvetleném sousednim ovzdusi. Pozorujeme-li je vSak daleko-
hledem. soustiedi se v bodovém obraze hvézdy velmi mnoho svetla,
kdezto osvétleni okolniho ovzdusi se nezméni, takze hvézda v nem
ziotelné vynikne. Veétsi rozliovaci mohutnost maji fotografické
dalekohledy, kde se uziva ultrafialovyeh paprski (objektivy z uvio-

Tového skla). Takovym zpusobem nalezeny byly ¢etné podrobnosti

na pt. ve fotografiich mlhovin, kterveh na obycejnych fotografiich
viibee pozorovati nebylo.

Zvitseni dalekohledu jest omezeno jeho aperturou, nebot pri
velkém zvétseni neni obraz dostateéné osvétlen a stavd se nezie-
telny. Pro dalekohled s otvorem 9 em nelze piekrociti zvetSeni
150nasobné, pro dalekohled s otvorem 20 e zvétdeni TOOmasobné.
Nejvétsi dalekohledy zvétSuji az 1000krate, ale jen za nejlepsich
podminek v ovzdusi Pozorovani dalekohledem vyzaduje nejen
stejnorodveh cocek a stejnoredého prostredi optického uvnité da-
lekohledu. ale i opticky ustaleného prostiedl mimo dalekohled po
draze. kterou probihaji paprsky syételné vnikajici do dalekohledu.
Pohyb vzduchu, zména hustoty v ovzdusi teploton a vodnimi pa-
rami zpusobuje neklid obrazu, tim vetsi, ¢im je vetsi zvetSeni. Veli-
kym dalekohledim vadi také zmény lamavosti vzduchu uvnitt da-
lekohledu. nebof trubice dalekohledu byva mnoho metri dlouhda a
znaéné Siroka.

Refraktort uziva se v astrofysice pro fotografovani. V tako-
vém piipadé se objektiv prizpisobi na paprsky fotograficky uéinné.
Proto kladou se nyni vétdi pozadavky na to, aby dalekohled byl
itelné upraven pro riuzné pohyby a dokonale vyvazen.

Misto poznimek o rozmanitych strojich budiz tu alespofi strucnd
zminka o nejvétiim dalekohledu, totiz refraktoru postaveném na hvé-
zdarns Yerkesoveé n Williamsbay (ve staté Minnesota). Objektiv daleko-
hledu tohoto jest dvojitd éotka achromatickd priimeru 40" = 102 ¢m,
ohniskové dilky 19 m. Cotka vazi pil tuny a bylo tudiz potiebi velmi
pevného kovového tubu, aby se neménil v riznyeh polohich~daleko-
hledu. Tubus pies 19 m dlouhy opfen je ve stiedu osou deklinani,
ktera souvisi s osou polarni, rovnob&inou s osou svitovon. Tato oza
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Obr. 206. Dalekohled Yerkestv.



dalekohledu s okuldrem.

2007, Dulekohled Yerkestv, Konee
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Obr. 208. Dalekohled Yerkesiiv, Konec dalekoliledu s kassellou fotografickou.
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909, Hyézdirna bralii Frici u Ondiejova v Cechich.

Obr.
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Obr. 210. Dvojity ekvatoreal fotograficky ondiejovské hvézdirny
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uloiena je na konci vysokého kovového sloupu. V jeho hoFejsi @dsti
je zaFizeni, kterym se dalekohled o4& rovnomérné s oblohou. Pohyhe
livd cast dalekohledu vazi pfes 20 tun, je viak tak vyvdiena, Ze lze
dalekohled snadno namifiti kamkoliv na oblohu. Pohyby potfebné déji
se elektrick¥mi motory. #) Aby pozorovatel mohl snadno k okulirn da-
lekohledu, ktery podle visky hvézdy zaujimai rizné polohy, lze podlahu,
majici tvar kruhovy primérn 22-5 m, zvedati nebo sniZovati elektric-
vanich) moino zvysiti aZ o ¥ m pro pozorovini obzorovi. Celkovd tprava
stroje je zfejma z obr. 206. Na obr. 207, spatfujeme konec dalekohledu
¢ okulirem a na obr. 208. fotografickou kassettu misto okuliru. Aby
bylo moino pfi delsi exposici sledovati, zda obraz fotografovaného pied-
métu promiti se stile na totéi misto desky, pozoruje se zvlisinim oku-
lairem pfi 1000ndsobném zvétieni fotografovany obraz na priseku dvou
jemnych vliken pavu@inovich. Pozorovatel p¥ipadné odehylky zpiiso-
bhené medokonalym chodem hodinového stroje nebo atmosférickymi
zgménami opravuje vidy tak, aby pozorovany obraz stile padal na stied
vliknového kiize. Mnohé stroje fotografické mivaji zaFizeni dvojité.
Vedle dalekohledu na pozorovini okem upevnén je na spoleiné ose da-
lekohled fotograficky.

Veliky dalekohled hvézdirny postupimské md objektiv fotogra-
ficky pruméru 80 em a vedle toho objektiv opticky priméru 50 cm
pii ohniskovych vzdilenostech 12 m a 12:5 m. Skla jsou ze skliren
jenskyeh. vybrousena hyla f. €. A. Steinheilovou v Mnichové; montii
provedla hamburski firma Repsoldova, Cena dvojitého stroje s montazi
byla pfes étvrt milionu marek. Hvézddirna v Meudonu mi podobnou
dvojitou soustavu. Opticky objektiv 83 em a fotograficky 62 em v ot-
voru pii ohniskové ddlee obou stroji 16 m. Skla jsou od bratfi Hen-
ryiuv, montiZ od Gauntiera.

Veliké dalekohledy fotografické peskytly v astrofysice stkve-
Ivch vysledkdi. Budeme moci alespoii éasteéné posouditi obrovsky
pokrok, az pojedname o spekirdlnim v¥zkumu slunce. Pi tom nelze
vSak neviimati si vysledki, jez obsazeny jsou v precetnveh pozoro-
vanich, mérenich a fotogrammech malveh strojii dalekohledovych,
které netrpi tolik neklidem ovzdudi, vlivy teploty atd. Jimi lze
spise konati pozorovani srovnavaci i fotometricka, zvlasté kdvz
zalezi na souvislosti pozorovini.

Na tomto misté pFipojujeme nékolik poznimek o soukromé Feské
observatofi astronomické »Zalove, kteri nikladem Josefa Fride hyla
vybudovina ze skromnych po@itkii v poslednim desitileti na vysiné
528 m vysoké blizko Ondfejova v Cechdch. (Viz obr. 209, na str. 261.)
'V observatoii je centralni kopule (5m v priméru) pro Clarkiiv re-
fraktor, pivodné majetek Dawesiv, pozdéji prof. Vojtécha Safafika.
Druhé kopule zipadni (45 m v priméru) je pro fotograficky ekvato-

. *) MontiZ dalckobledu je od firmy Warner & Swasey v Clevelandu.
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reil s jednim objektivem osmipalcovym, drubym gestipaleovym (obr.
210. na str. 263). Objektiv prvni je t. zv. trojitdi Cookeova Cotka
Tavlorovy konstrukee, druhy objektiv je portrétni Petzvaliiv; oba
maji svétlost f:45. Na piipojeném obrazn (209.) vidéti je v levo
domek s pracovnou a fotografickon komorou, Ve sklepni mistnosti stoji
normilni hodiny. zafizené na rozvod proudu, takie lze do riuznych pra-
covnich mist prendSeti as na podruiné hodiny i na chronograf. Opodal
stoji pozorovaci domky se sklopnou stfechou pro cirkumzenitil a dia-
zenital Nudliiv a Friciv, Oba tyto stroje jsou pro stanoveni Casu 1
zem@pisné Etky. V levo vyénivd domek s ty@i, nesouci dlouhou vodo-
rovnou antenu pro bezdritovou telegrafii k zachycovini tasoviych sig-
nili z vége Eiffelovy a z Norddeichu v N&mecku. V pozadi obrazu
stoji kopule centrilni, v popfedi kopule zipadni. Fotograficky ekvato-
real (obr. 210.) vznikl spoleénou praci bratri Josefa a Jana Frice a
proveden byl v letech 1896—1916 v jejich dilnidch na Kral. Vino-
hradech,

Drobnohledy.

$ 118. Optické zobrazovani v drobnohledu.

Vynilezeem drobuohledu se obyéejné prohlaguje Zachariis Jan-
sen. brusi¢ bryli v Middelburku v Hollandsku. Jako pfibliind doba
vynilezu klade se r. 1590. Tento piivodni drohnohled podebi se prv-
nimu dalekohledu; jeho objektivem je spojnd cocka, okulirem roz-
ptylka, Drobnohled slozeny ze dvou spojnych Gofek popsal teprve Fon-
fana v T. 1646. Nasleduji pak drobnohledy s fotkami silné limavymi,
aby se ziskalo vétitho zvitieni. Tim rostou oviem vady kulovda a ba-
revnd. Divini (1668) snaii se je marné odstraniti dvojitym objektivem.
Také pieména zrcadlového dalekohledu na drobnohled s objektivem
katoptrickim, podle nivrhu Newfonova, se dlouho neundrZela. Teprve
Amici (o r. 1816) doel ke strojiim dokonalejéim. Theorii zobrazovani
drobnohledem podal Abbe. Rozeznivd zobrazovani pfedméti sviticich
od zobrazovani predmétii osvétlenych. Podle visledkii jeho sestrojeny
hyly nejdokonalejii drobnohledy nasi doby.

kol drobnohledu vylozili jsme jednajice o lupé. Drobnohled
ma vice zvitsovati nez lupa. Jim méa byti také moino obrazy trvale
fotograficky zachvytiti. Podobné jako v dalekohledu druzi se k ob-
jektivu, ovéem drobnohledovému, okular. Obé soustavy muzeme sta-—
noviti jejich ohniskovymi a hlavnimi rovinami. Drobnohled jako-
celok jest urcen oplickim intervallem, t. j. vzdalenosti ohniskovyeh
rovin F’.F.. Opticky intervall pro pozorovani normalnim okem (na
nekoneéno zaiizenym) upravi se tak, aby skuteény obraz predmétu
utvoieny objektivem vzniknul v roviné F.. Polohy ohniskovych a
hlavnich rovin naznacuje obr. 211,
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Poéetné uréeny jsou vatahy
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kdez pro chyéeiny drobnohled (bez immerse) je jesté fi =il &
f: = i's. Osovy bod predmétu v roviné F zobrazuje se okularem
jako ohraz v nekonecnn. Prosté zvétSeni drobnohledem jest
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Pomérné zvitdeni ma v tomto pripadé hodonotu 7, = f—f‘ Tento vy-
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Obr. 211. Chod paprskd v drobnohledu.
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Zvétseni smluvné ma juko pro lupu hodonotu Z, =127, kdez Z,
se méi v dioptriich. Z hotejsiho vyrazu vysvitd, jak prosté zvétSeni
zalezi na objektivu a okularu. Objektiv jako lupa ma zvétSeni 1/f,".
Piipada tudiz na druhou &ast drobnohledu, pokud se zvétseni
tvee, pomér 4/f s Tento ¢len se zove zvétseni okuldrové. Vlastné je
to velitina okuldrovému zvétdeni imérna a zavisla na optickém in—
tervallu 4, ktery se voliva jako konstanta podminéna délkou fubu
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drobnohledového, totiz vzdalenosti hotejsiho okraje objektivu od
dolejiiho okraje okuliru. Zeissovy drobnohledy mivaji délku trubice
16 em, anglické asi 25 em. Opticky intervall Zeissovvch drobno-
hledd je trochu vétsi. asi 18 em; intervall anglickych je asi 30 em
pro silnéjsi objektivy. Zvétdeni drobnohledu podobné jako zvétseni
dalekohledu, nelze libovolné stupiiovati; zejména nelze zvétSovati
pomér 4 fs Ukazuje se, ze vhodna velikost tohoto poméru podmi-
fuje nejpfiznivéjdi poméry pozorovani. Pak spatruji se viechny
podrobnosti na plivodnim obrazu, utvoreném objektivem. Zvvsuje-li
se pomér A/f= nad tuto hodnotu, je sice zvétSeni vétsi, ale obraz
neni podrobnéjsi. Toto vétsi zvétSeni, nemajici ceny, sluje prdazdné,
kdeito zvétieni diivéisi se nazyva uZitecné. V tabulce sestaveny
jsou hodnoty uziteéného zvétdeni a to smluvného Z; pro razné sou-
stavy mikroskopické pii rizné apertufe a a raznych zvétSenich
okuldarovyeh A/f:.

Tabulka: Zvétseni drobnohledu.

achromaty apochromaty
a Z zvétieni 7,  zvétseni f7,
I 0-10 53 10 47 — —
20 106 8 19 _— -—
soustava vzduchovd { 30 159 7 105 10 16
(acie) 60 317 45 35 10 8
| 90 w6 1+ 21 s 1
vodni immerse 1-20 635 4 1-6 7 2:5
stejnorodd immerse 135 714 6 2-1 9 3

Otvorovou eclonkou drobnohledu byva obruba objektivu. PTi
velkém optickém intervallu je vzddlenost vstupni clonky od oku-
laru velika. Vystupni clonka vznika témér v zadni ohniskové rovine
akuliru, Ofni misto mize tudiz snadno zaujmouti vvhodnou po-
Iohu ve zminéné roviné, Pupilla zrakova stane se jen pii slabych
zvetseni clonkou vystupni. Z podminky aplanatismu (sinusové) vy-
chazi

sina'__ noy ___n i
n 4’
z Cehoi lze urciti velikost vystupni pupilly o', Podle v¥méru ohnis-
kové dalky je vzhledem k podminee sinusové

¥ i £

sine'’

sine— n' "y

§ —

»
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kdez o" Je polomér vystupni pupilly. Proto
nsine 1
n' Z',_'
Pro drobnohled je vsak »” = 1. Vyraz nsing = a znaci ciselnow
aperturu, takze vystupni clonka ma polomér

,__ @

9 — Z’ L)
ktery je tim vetsi, ¢im vetsi jest apertura stroje a ¢im mensi je
prosté zvétSeni. Velka zvetSeni drobnohledova stavajli se bezeen-
nymi. je-li predmét nedokonale osvétlen. Okolnost tato dostatetn@
byla jiz diive vylozena. pfi zmince o osvétleni obrazu. Aby predmét
byl dobie osvitlen, soustfeduji se paprsky svételné na pozorovany
predmeét. Obyéejné pozoruje se mikroskopicky praeparit, ktery ma

Obr. 212, Abbeovy kondensory.

tvar tenouckého Fezu prahledného, upevnéného na podloznim
sklicku a kterv je prikryt tenouékym sklickem krycim. Predmét je
prithledny a lze jej osvétliti nmélym nebo prirozenym zdrojem
svotelnym. Pri malém zvétSeni staci odraziti bilé svétlo denni
zredatkem rovinnym mebo dutym na predmét. Také hodi se svitlo
lampy, v niz sviti radéji velkd plocha. Velka zvétSeni, podminéna
velkou aperturou objektivu, vyzaduji osvétleni, které jaksi z pred-
métu piimo vvchazi, tak aby vstupnim otvorem byla skutecné
obruba objektivu a mikoliv ihlovda velikost svételného zdroje, jek
miize byti znaoné mensi. Vvhodné takové osvétleni déje se Abbeovym
Jrondensorem. 1. j. soustavou cofek, jez maji alespon takovou aper-
turu jako objektiv a jez jsou vlastné obracenym objektivem, sou-
stredujicim paprsky zdroje na malou plochu drobnohledového prae-
paratu. Obvyklé tvary Abbeovych kondensorti ukazuje obr. 212.
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Chod paprskt v drobnohledu
naznacuje obr. 213. Pri tom znaci Z2
zreatko, ktervm se tidi svétlo na dia-
fragma I} kondensoru K.. Tim se
osvétluje praeparat P, k némuz se
priblizuje objektiv .. V () naznacen
jest okular Huvgensiiv. Z ohr. 213.
jsou ziejmy polohy rovin ohnisko-
vych. Rovina F splyva s P: roviny
F." a F., stanovi opticky intervall 4
a F'F znaéi rovinu, v niz lezi oéni
misto. Délku tubu T urtuje vzdale-
nost hotejsiho okraje objektiva od
kraje okularu, k némuz okular do
tubu drobnohledu zapadne.

§ 119. Mikroskopické zobrazovani
predméti nesviticich.

Zobrazovani drobnveh predméti
drobnohlednyeh podoba se ponékod
zobrazovini dalekohledovému, pokud
ide o stalice a podobné objekty tihlo-
vé velice malé, V obou pripadech na
zobrazovani maji vliv zjevy ohybové.
Drobnohled jevi viak poméry jesté
slozitéjsl, na néi poprvé upozornil
Abbe. Mikroskopem nezobrazuje se
le¢ jen vyjimkou predmét svitiei:

Obr. 213. Chod paprskii zpravidla je predmét osvétlen.

drobnohledem. » Obr. 214. naznaéuje, jak zobrazi se

nesvitiei predmét P cockou (. Pred-

métem je na pr. kruhova clonka QR, kterou osvétluje zdroj AB,
Clonka se zobrazuje v roviné P jako svétla plocha O'R’; rovina
obrazovi v3ak nesplyvd s obrazem sviticiho zdroje, kterv pada do
roviny A'B’. Prihlizimedi k ohybu, jest 4B slozeno z ohvbovych
zjevii. Kazdy bod sviticiho predmétu 4B zobrazuje se v rovine 4B
jako svétla ploska, obklopena stiidavé tmavymi a svétlymi kruhy
ve svétle jednobarevném. Ve svétle bilém zobrazuje se jako plodka
bila, obklopeni barevnymi kruhy. Tento vztah mezi sviticim pred-
métem 4B a jeho obrazem A'B" neplati pro zobrazeni nesviticiho

- .

otvoru OR. Bod 0 nevysila totiz kolherentnich paprska, které by se
v ) zobrazily jako pfislusny ohybovy tukaz, nybrz paprsky, jez
vychazeji z riznveh boda zdroje AR a jsou tudiz inkolerentin.
Tim se lisi zobrazovani predmétt, které samy nesvitl, od zobra-
zovani svételnyeh zdroji. Tomuto Fikame preotni (primérni),

R

Bl‘----u-..

Q'

Obr. 214. Zobrazovini nesviliciho predmétu drobnohledem.

onomu  Tikame driholni (sekundarni). Bozdil obou zeobrazeni
vynikne, zobrazuje-li se osvétlena mrizka ohvbova. ktera se nej-
spise podobd praepavdatim drobnohlednym. Jsoue velmi pravi-
delnd hodi se za nejjednodussi piiklad. Pro dald zjednoduseni
predpokladejme, ze miizka je osvétlena paprsky rovnobéinymi.

M £ B
2
) : )
K : 7 3
~ B ‘—-J ------------- 5

Obr. 215. Zobrazovini mfiZky drobnohledem.

V obr. 215. znaé¢i M mrizku sloZenou z tmavych a pruhlednyech
prouzki, jez jsou steiné od sebe vzdialenv. Vzdalenost Stérbin t. zv.
konslanta mtizky budiz s. Miizku osvétluji rovnobéiné paprsky ze
zdroje S. Jeji obraz vvivoreny cockoun € pada do ohniskové roviny
okularu F.. Zobrazeni toto je nepiimé. Codka totiz zobrazi primarné
ohybova spektra mrizky v roviné F';. Ve vykresu zobrazena jsou



misto téchto spekter jen svételna maxima 0, 1, 2.... pro uréily
druh jednobharevného svétla. Polohy téchto maxim souvisi s ohy-
bovym uhlem #, lenz jest urcen vztahem
sin # = m—,
N
kdez m znaci fad spektra a i délku vinv. Primarni toto zobrazeni
e . - » - - - ’
v F'y je pricinou obrazu v roviné F., ktery se sklidd z maxim 0,
1°, 2'... Vzdalenost jednotlivich maxim s* je podminéna vztahem,
jejz snadno z vvkresu odvodime, totiz
: A
gi=4—,
£
pri tom & = UF, Pro aplanatické zobrazeni lze predpokladati, ze
je spinéma sinusova podminka, ¢ili Ze plati rovnice
sin #, = Z sin 8,

v niz Z znati pomérné zvétSeni. Z vykresu plyne priblizna hodnota

=1 F. | £
s1m ﬂ‘; = j
a4 z hofejsi ohvbové rovnice
; A .
sin &, —=-—.
8

Dosadime-li tyto hodnoty do sinusové podminky, vyjde

A=zt Gl at—v=12z

§ A &
Vzddilenosti podruznych obrazi 017, 1’2" atd. jsou tolikrat vétsi
nez vzdalenosti obrazi pryvotnich, kolik é¢ini pomérné zvétSeni sou-
stavou (', Podruiny obraz je tudiz podoben obrazu prvotnimu a
shoduje se celkem s obrazem geometrickym. Shoda tato vSak vy-
zaduje, aby paprsky zobrazujici 0, 1, 2. .. zicastnily se zobrazeni
0°, 1, 2. Jakmile by clonkou nebo otvorem objektivu anebo koneéns,
pii nepatrném s, byly paprsky na pf. 1 a 2 odstranény, neutvori
se v F: obraz m¥izkové struktury, nybrz jen svétla plocha.

Hofejsi vzoree sin #, = /s jest odvozen pro pripad. Ze pro-

stiedi je vzduchové., Ma-li prostiedi index lomu . je délka viny
v ném nikoli 4, nvbrz i/n. Proto

. i
% sIin & ——.
&

Podminka, aby druhotni zobrazovani se shodovalo s pryvotnim,
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vychizi ze vztahu:
: i ;
nsin #;, —=— > J sin i,
3

kdez n sin # znaci aperturu stroje a. Dilezita: podimninka zobrazo-
vaei je ledy vyvjadiena vztahem:

i

nsin - @

IV

Vysledek tento, odvozeny pro kelmy dopad paprskii rovnobéznyeh,
lze snadno rozsiriti na paprsky rovnobéiné dopadajici v tihlu e,
tak aby ¢=&. V tomto piipadé je

; i 7
2sine = — a proto s— .
18§ 2n

Vysledek shoduje se s vvrazem, kterv charakterisuje rozlisovaci
schopnost optického stroje pri zobrazovani sviticich piedméti.
{ Abbe-Helmholtzova rovnice.) Velifina s znaci nejmensi vzdalenost
ostrveh éar na predmétu, kieré lze drobnohledem rozlisiti jako dva
rizné éary. RozliSovacl schopnost je prevratna hodnota této vzda-
lenosti

1 __ 2’
s A
Z horejsi rovnice mozno odvoditi vyraz pro uziteéné zvétdeni
drobnohledu. které je uréeno pomérem tee’'s. Délka s znadi vada-
lenost, kterou oko drobnohledem vidi v zorném tvhlu 2. UZiteéné
zvetseni mi hodnotu

Pro numerickou aperturu 1 a pozorovani okem, kdvi

A = 0000056 e o do— 25 em,

je Zy = 320 a s = 0000028 eme — 280 upu.
Pro kiemenny objektiv drobnohledny je a = 1-25, = 0000028 cm,
takze Zy = 1300 a s = (r000011 cn = 110 pu.

Dr. V. Sfroukal: Opiika. 18
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% 120. Druhy drobnohledu.

a) Zdakladni tear drobiohledu. Drobnohled podle aéeln miva
rizny tvar. Obeeny tvar drobnohledu pro pozoroviani jednim okem
ukazuje obr. 216. Na stojanu S dostatecné pevném a stabilnim pri-
pevinen je drobnohled v kloubu, kolem néhoz lze jim otaceti. V-

Obr. 216. Drobnohled Zeisstv.

hodny je takovy stojan, aby bvlo lze dati ose tubu polohu svislow
i vodorovnou. V této poloze hodi se totiz stroj pro fotografovani.
Stojan nese drobnohled a osvétlovaci zarizeni. Trubice drobnohle-
dovda miva na dolejsim konei zatizeni revolverové, nesouel nékolik
riuznveh objektiva () (dva i t¥i). Hofejsi éast tubu je hladee vileo-
vitd, dutd. Do ni vsouvaji se okuldry ruzné zvétSujicl. Praeparat
drobnohledny klade se na stolek A, jenz je pevné pridélan ke sto-
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Janu. Nékdy byva vnitini éast stolku otaéiva kolem osy trubice: o
pripadé téz ve dvou kolmyeh smérech v roving stolku mikrometricky
posuvna. Stolek ma kruhovy oivor v ose stroje: pod néj dava se
na podélny stojan kondensor. zreiatko Z, po pr. diafragmata nebo
barevné filmy. Trubice posouvd se podél stojanu zhruba pastorkem
S, zasahajicim do ozubené tveée. Jemné zastaveni kona se mikro-
metrickym Sroubem S.. jehoz hlava je na konci podélného stojanu.

b) Drobmohledy praeparacni a pro kresleni. Délaji-li se drobno-
hledné praeparity, uziva se s vyhodou praeparaénich drobnohledi.
které jen mdlo (8 az d0krdte) zvitSuji. Jsou malé a byvaiji tak za-
fizeny, aby pozorovatel vidél obraz vzpiimeny. Tvto drobnohledy
zarizuji se téz pro kresleni. Okuliar drobnohledu opatii se zreadlo-
vym nebo hranolovym za¥izenim, ktervm pozorovatel vidi sou-

Obr. 217. Zatizeni na drobnohledech praeparaénich. '

¢asné obraz i kreslici papir., Zatizeni ukazuje obr. 217. Oko spa-
tiuje jednak (obr. 217., 1.) obraz v drobnohledu a soucasné papir,
po dvojim odrazu od zredtek Z, a Z.. V éasti IL obr. 217. je misto
zreadla Z; hranolova kostka H, podobna Lummerové a Brodhunove
kostee fotometrické, ktera stedni casti propousti paprsky z drob-
nohledu a po obvodu odrizi paprskyv prichizejici od zreadla Z.
Firma Zeissova sestrojila praepavaéni drobnohled s dvojitym ob-
Jektivem o okularvem, takze pozorovany piedmét vidéti je prosto-
rove, Pristroj tento lze zatiditi i pro stereoskopickou fotografii.
Také kondensoru Abbeova. ktery je ohriceny objektiv drobmno-
hledovy. lze uziti podle Studniéky*) jako praeparaéniho drobnohledn
s malym proménnym zvétSenim. Praeparit polozi se tak, aby konden-
sorem (nebo objektivem mikroskopickym) vznikl skutefny jeho obrizek
na misté, kam jinak se klade praeparit. Tento obrizek zvétZuje se dru-

*) ¥ K Studnitéa Vestnik ceské krdl. Spol. Nauk®, IV. a V. 1905.
18%
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hym objektivem, Uprava tato je také proto vyhodnd. Ze praeparit se
vidi v poloze vepPimené.

¢) Drobnohledy zeldstnich druli. Ke gvlastnim tcelium hotovi
se drobnohledy projekéni, fotograficke, polarisaéni. drobmohledy
pro pozorovani predméti neprithledngeh a drobhnohledy pro pozo-
rovani za eysokeé teploty.

Drobnohledy projekéni a fotograficke uvedeme v dalsich ka-
pitolach. Drobnohled slove polarisacni. je-li tak zatizen, ze lze
paprsky dopadajici na praeparat linedarné polarisovati a, kdyz
vstoupily do drobnohledu, podobnyim zaFizenim analvsovati. Stroju
téchto uZivaji mineralogové a geologove. abv studovali vybrusy
+ hornin. Polarisatorem mize byti zreadlo nebo nikol, umistény
pred kondensorem; analysator se obyiejné zasouva mezi objektiv
a okulir postrannim otvorem v tubu. Nékdy lze pracpardatem oti-
toti kolem optické osy: jindy otaci se polarisatorem, po pripade
soustavou polarisaéni i analysujici soucasné, Hirsclovald (1904)
sestrojil drobnohled. ktery ma tyvto pohyby: L. otafi se polarisator.
analysator i okuldr; 2. otac¢i se analysitor a okulir (polarisiator
stoji): 3. otaci se polarisitor a analvsator (okular stoji); 4. otddéi
s6 POUZe analvsator. Wright (1906) upravil palavisacni deobnohled
pro pozorovani interference na hrouSenveh plochach minerdli a
krvstallii.

4. Daufresne sestrojil podle starsi myslenky Nachetory po-
dvojii drobmolled polarisacni. ktery ma jediny objektiv (a ovSem
jediny polarisitor), za to viak dve oddélené trubice s okulary a
hranolovym zaFizenim. takZe mohou dva pozorovatelé n‘.ijvdnoq
pozorovati t¥z predmét. Stroj tento ma diilezity vvznam zvIaste pri
praktickém vyucovdni v mikroskopii a pii studiu proménnyeh (zi-
vveh) praeparatia. Podobny stroj, v némz se obraz objektivem utvo-
feny rozdéluje hranolovym zafizenim na dva, takze pozorovatel
miiie se divati obéma ofima, popsal Jentzsch (1913). Stroje takové
hotovi firma Leitzova ve Wetzlaro.

Drobnohledy pro studium pracparati neprithlednyeh, na pf.
leptanveh slitin nebo povrehu minerali, vvzaduji, aby pozorovany
povreh byl osvétlen se strany nebo shora. Ohjektiv téchto drobno-
hledd je ziroven kondensorem soustiedujicim osvetlovael paprsky,
jez vnikaji do tubu po strané a hranolem se odrazeii dolt do sméru
osy stroje. Firma Zeissova sestrojila (r. 1906) z navodu Lehmai-
nora drobnohled pro pozorovani tekutyeh krystalli a drobnohled
pro pozoroviani praeparati ve vysoké teploté. Drobnohled je za-
Fizen tak. #e mozno zahiivali praeparat plameénky plynu az na
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700° Jinv tvar ma zavizeni elektrické, jimz se praeparat zahieje
az (o bilého zaru.

d) Tltramilkroskop. *) V odstavei, kde jednali jsme o zobra-
zovani drobnohledem. predmétia, které samv nesviti. dosli jsme
k vysledku, jenz omezuje rozliSovaci schopnost. Vzoree diive uz
uvedeny ukazuje, jak zivisi schopnost rozlisovaci na délee svételne
viny & na numerické apertuie. Z ného vysvild, Ze uZitecné zvétseni
mi jakési meze a ze je nemoznd vée pozorovati predméty mensi
az asi (*1 . Neni-li moino pozorovati barvu a tvar mensich pred-
meéti, lze alespon zjistiti, zda-li v opticky prazdném prostiedi jsou
¢i nejsou takové malinké predméty. Uzivame tu zjern Tyndallova.
Tento ohybovy tkaz vznika, osvetli-li se postrannim svétlem pro-
stiedi, obsahujici mensi cdstice nez jsou tv. které jeste drobno-

Obr, 218, Osvetleni ve tmavém poli.

hledem lze pozorovati. Tvto ultramikroskopické Gistice stanou =e
v takovém poli svételném éasticemi sviticimi, ponévadz vysilaji
paprsky svételné i do prostoru, kam primé paprsky nevnikaji. Pu-
vodni zpusob. jak byl pozorovan ohybovy zjev kolem ultramikro-
skopické castice, naznacen jest na obr. 218, Paprsky silného zdroje
soustreduji se kondensorem K kolmo na osu drobnohledu, jehoz
objektiv. O miri na ¢éastici P. Pozorovatel spatfuje v drobnohledu
ohvbovy zjev kolemn ¢astice P. Tento zpiisob pozorovati «v tmavém
poli= zavedli Siedentopf a Zsigmondy (1903). Sestavili prvni ultra-
mikroskop, jimz spoc¢itali ultramikroskopické castice zlata v rubi-
novem skle. Kdvz pak urcéili objem skla, v némz édstice byly roz-
ptyleny, bylo mozno uréiti jejich prameér, predpokladalo-li se. ze
castice zlata jsou kulaté, Velikost ultramikroskopickyeh éastic jest
asi G pu. Cislo toto je asi 20krite menSi nezli nejmendi rozmér
c¢astice fotografované ktemennym  drebnohledem, pouzije-li se
vinové délky 4 — 280 pu- Nikladné zarizeni osvétlovaci pivodniho
ultramikroskopu Zsigmondy r. 1913 zjednodusil. Pozorovana ka-

*} 8. Rewwik: Ultramikroskop. Priroda 3. 214, 1905,



palina priléhala k objektiva pozorovaciho mikroskopu, takie ne-
bylo ani tieba nadobky., Kapka kapaliny spojila oboje optické za-
rizeni. Tim zaroven stal se pozorovaci drobnohled immersnim a
nabyl poirebné velké apertury Cimomersnd altramikroskop).

V novéjsi dobé uziva se jednodussich kondensora, kterymi
lze nahiraditi obyéejné kondensory drobnohledné. Zeiss zdokonalil
Wenhanvir paraboloidicky kondensor » v, 1856 tipravon nazna-
cenou obr, 219, Rovnobéiné paprsky., odrazené od zreatka stroje
ve sméru svislém, zachveeny jsou ve stredni ¢asti kvuhovym sti-
nitkem &, které propusti svétlo jen na parabolické stény konden-
soru K. Tyto stény soustredi svétlo na praeparvatu PP, takze do ob-
jektive nemtze pirinto vejiti z tohoto osvétleni zadny paprsek. Aper-
tura objektive zvoli se tak, aby byla mensi nez vnitini otvor pa-

Ubr. 219, Wenhamiv kondensor. Obr. 220, Siedentopfiiv kondensor.

prskového kuzele, vyvtvoreného kondensorem. Pozorovatel vidi tudiz
v zorném poli pouze ohybové zjevy kolem @dstie, jez z praeparatu
vytvori kalné prostredi. Podobné upraven je Heimstidbiv kon-
densor zreadlovy., Paprsky v tomto pripadé teprve po dvojim od-
razu osvitluji predmeét. Siedentopfiie bisfévicky kondensor kardio-
dicky nema vady astigmatické. Znazornén je na obr. 220. Odrazy
paprskt obvodovyeh (vymezenyeh stinitkem S) nastavaji postupné
na kulovyeh plochach vnitini a vnéjsi. Paprsky vehazeji po té dru-
hou éoékou na predmét U do objektiva nevnikajice.

Ultramikroskopickym pozorovinim a fotografii uréovati lze pocet
hakterii v danémn prostoru, velikost Gdstic pigmentovych v barviva, lze
sledovati pohyh Browniv v roztocich kollvidilnich atd.

121. Stroje osvetlovaci a promitaci.

L7 £l

i) Reflektory a projektory. Zreadla a cocky zaiizuji se tak,
aby paprsky vvchazejici od prirozenyeh a umélyeh zdroji svétel-
nveh se soustiedovaly na predmét a tim jeho osvétleni zvétsily.
Okna v uzkveh ulickdch meéstskyeh, zvlddté mistnosti prizemnich,
opatiuji se zreadly, ktera odrazeji svétlo oblohy do mistnosti. V ate-
lierech fotografickych odrazi se svétlo svétlymi sténami na stinné
casti fotografovaného predmétu. V podobnyeh pripadech zaleii
spiSe na roztFisténi svétla neiz na pravidelném odraze. Nejsou to
tedy stroje optické v pravéem vyznamu slova.

Casto viak jde o osvetleni predméti ve velké vzdilenosti. Pak
se sestavaji stroje osvétlovaci, majici obyéejné duté zreadlo para-
bolické a v ohnisku jeho mohutay zdroj svételny. Stroje takové
sluji reflektory webo projektory. Osvetluje se jimi mofe s pobiezi,
ve vilee postaveni nepiatelské (pojezdné projektory jsou pak na
automobilech), patra-li se po létadlech atd. Zdrojem svételnym je
elektricky oblouk, ktery podle intensity osvétli krajinu na vazda-
lenost 1 nekolika kilometra. Zreadlo byva pokryto nékolika plecho-
vimi prouzky, ktervini lze soucasné otaceli, takZe se tim svétlo
projektoru bud propousti nebo ¢asteéné i aplné stlumi. Mize se
tudiz uzivati projektort jako heliotropu.

K osvétlovacim strojim ndlezi také kondensory. Téchto sou-
stav cockovyeh uziva se na drobnohledech. Osvetluje se jimi ma-
licky predmét pokud mozno tak. aby paprsky z ného vvehazelv, jako
by sium svitil. Stroje projekéni maji kondensory, aby se lépe vvuzilo
zdroje svételného a aby se soustiedilo svétlo na predmét, ktery se
promita. Tvto kendensory projekénich lamp maji nékdy tvar zreca-
del, aviak obvéejné sklidaji se ze dvou ploskovypuklyeh cocek, které
vypouklymi sténami jsou k sobé obriceny. Zhotovuji se ze skla,
které vvdrzi prudky zar lampy, po pripadé i rvehlé zmény teploty.

Stroji projekénimi zobrazuji se skuteénym obrazem predmeéty
v métitku znaéné zvetdeném. Obyéejne veliky obraz vidi najednou
mnoho divaki. Ponevadz nékdy predmétem jest obrys pristroje (pii
neprihledném predmété jeho stin), ujal se pro stroje projekeni téz
niazey sskiopfikone (skin = stin). Starsim nazvem »laferna magica«
{kouzelna svitilha) zovou se drobné promitaci pristroje, spise détske
hracky. Projekéni stroje mozno rozdeliti podle povahy predmétu na
promitaci stroje predmétia prihlednyeh a neprahlednyeh; ony na-
avvaji se stroje diaskopické, tvio episkopicke.
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Pro stroje diaskopické jest predmétem obvéejné prahledny

obrazek neho I_Jl'aepa,rfi.t v roviné svislé, jenz se promita ve smeéru

vodorovném. Upravu takového stroje ukazuje obr. 221.

Lampa L, ktera m:a pokud mozno bodovy zdroj svételny. osvil-
luje kondensor K. Jim soustieduji se paprsky rozbihavé vvehaze-
iici na predmét P, takie obraz lampy vznikd asi uprostied projek-
(-}I']ﬂlﬁ objektiva 0 Predmmét se ehrani od déinku tepelného nidobou
N, s cistou vodou, kterd se po pripadé vyménuje. Obraz zachyeuje
se na bilé sténé, na p¥. platéné nebo sadrové. Je-li sténa platénd

Obr. 221. Projekce predmélii svislyeh.

navlhéena vodnim roztokem glyeerinu, mozZno obraz pozorovati
v prostupujicim svétle, Vhodnymi obrazky projekénimi jsou din-
positivy.

Nékteré predméty nelze postaviti do roviny svislé, na pf. je-li
promitati jehlu deklinaéni, tikazy na povrehu kapalin, magnetické
silocary atd. V takovém piipads
nutne upraviti projekei, aby pred-
meét P mél polohu vodorovnou. Jak
tu se vée zaridi, ukazuje obr, 223,
Lampou L osvétli se zreadlo Z,
sklonéné v tihlu 45" ke sméru vo-
dorovnému. Paprsky rozbihavé
soustreduji se kondensorem K na
predmét P. abv v objektiva 0
robrazily zdroj L. Druhvim odra-
zem paprski. které prosly objek-
tivem, na zredatku 2 (nebo na pre-

Obr. 222, Projekee predméti poné totalné odrazejiciho hranolu).
vodorovnyeh. promitne se obraz do sméru vodo-
rovncho.

Podobné zaiizeny jsou pristroje episkopické, jimiz se zobra-
zuji predméty neprihledné (obr, 223.). Lampou L. v niz je misto

*) Fr. Mrskoi: Skioptikon® (Prirnéni knibovna pro folografy amatéry
sv. 1IL). 1910 v Praze.
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kondensoru duté zreadlo, osvétli se zreadlo Z rovnobéZnymi paprsky
a tim predmét P polozeny v roviné vodorovné (oteviena kniha,
skfinka s drobnymi predméty, piistroj s vodorovnou stupniel atd.).
Tento piedmét promitd se objektivem 0 a zreadlem Z™ do S[‘Ilf‘t‘l.]:
vodorovného. Nékteré firmyv, vyrabéjici pristroje projekeni, spojujl
tvto tii projekee v jediném pristroji. 1 lze pomeérmné rychle za sehnfk
piejiti od jednoho zpisobu ke druhému. Takovvm strojom je na pr.
Zeisstiv epidiaskop a Kohliv megadiaskop.

b) Projekéni drobuohled. Nejstarsim tvarem promitaciho
drobnohledu ie drobuohled sluneéni. Do otvoru, kierym proudi
sluneéni svétlo, odrazené heliostatem do zatemnénd svelnice, za-

Obr. 223. Uprava episkopu.

sadi se trubice se spojnou ¢otkou jako kondensorem. Touto cockou
soustiedi se sluneéni paprsky na praeparat, ktery se pak mikro-
skopickym objektivem promitd na sténu. UZiva se k tomu zvlastnich
objektivii, nebof obyéejné objektivy upraveny jsou pro pomeérné
kratkou délkn trubice. Cheeme-li promitati obyéein¥m drobno-
hledem. pouzijeme ho i s okularem. Dobrych vysledki se dodélame
viak jen zvladtnimi okulary projekénimi.

Zaiizeni polarisaéniho drobuolledu projekiéniho ukazuje obr.
294, Lampou L, na jejiz kondensor nastréena jest kruhova clonka
1, osvetli se nikol N: v poloze, kde se sbihaji paprsky vychazejici
ad kondensoru. Rozbihavé paprsky seberou se ¢otkou €' na prac-
parat P, ktery se promitd mikroskopickym objektivem 0. Tento
objektiv jo tak upraven, ze do jeho objimky lze zasunonti maly nikol
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Nz jako analvsitor. Stolek pro praeparit P by¥va otacivy, pozoru-
Je=li se na pi. chromaticka polarisace.

el Projekee kinematografickd. Promitaci stroje Rinemato-
grafickeé wilezi vlastné k vodorovné projekei. Predmétem jsou dro-
houcke obriazky na fotografickém filmu, Pasek strojem obr, 225. se
odviji, vstupuje s pFisludnym obrazkem do mista. kde je konden-
sorem prudee osvétlen a prislusnym objektivem promitnut na sténu.
Obrazky se ryehle za sebou vvménuji. Po pramitnuti svételné pole
se pohyblivou eclonkou (obyéeiné ve tvaru vyseCe) zatmi: v tom
okamziku posune se na misto piredeslého obrizky obrazek nisle-
dujici. Stridani svétla a tmy (pohvb zminéné clonky) a vymeéna
obrazka déje se obyéejné elektrickvm motorem (mensi strojky maji

. 5

Obr. 224, Projekee mikroskopickd s polarisaci,

kliku). Obrazy stiidaji se tak ryvchle. ze oko ma vném stalého osvet-
leni. Rychlost motoru lze ¥iditi a tak méniti pFirozenou rvehlost
fotografovaného déje. Kinematografickou projekei se malé obrazky
velmi zvétsuji. Je tudiz potiebi silnveh zdrojii svételnveh i objek-
tivit dobe opravenyeh pro Sikmé svazky paprskové, Proto se uziva
témed vyhradné elektrické lampy obloukové na proud stejnosmeérny
(30.amp. i viee) a mal¥eh kondensori. eo mozna volns zachveenveh.
Json ze skla, jez vvdezi po delsi dobu prudky zir lampyv.

Edison a pavizska firma Pathé Fréres sestavili kinemato-
grafy, které zvlastnim svnchronnim zaFizenim reprodukuji nejen
obraz pohybujicich se osob, ale sou¢asné znéjicimi gramofony i je-
jieh mpév a hovor,

§ 122, Stroje fotograficke.

Pristroj fotograficky je strojem projckénim. Objektivem
venika v kterési roviné skuteény obraz predmétu a to v prostore
nplné tmaveé, tak ze deska fotografickd. postavena na misto obra-

¥) Far. Fetrdk a Fan Svp:  Kinematografie® (Edice . Folograficks Eevue®)
Praha 1914,

= .y

Obr.
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295, Projekee kinemalografickd (stroj Ernemanmiv).
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zove roviny, zachyti obraz trvale. Schematicky vyznacuje fotogra-
ficky stroj obr. 226. Je to tmavi komora K. jejiz predni sténa nese
ohjektiv 0. Zadni sténa ma obrazovou desku D), totiz ramectek ne-
souei sklenénou desku zrnénou, jeiiz zdrsnéna strana je obrdcena
dovnité komory. Vzdalenost desky D a objektivu 0 je promeénni.
Byva to rizné zatizeno. Budto se objektivem mize ve valeové ob-
jimee posunouti, nebo mé komora K na bo¢n¥eh sténdch skladaci
méch, kozenty nebo platény, ktervm lze polohu desky I} méniti.
Deska 1) posouva se ve vedeni po zakladnim prkénku. Do ozu-
bené tviée zasahuji totiz zuby kolecek na spoleéném hiideli, ktery
< otaci hlavou. Utdihne-li se Sroub, ma deska pevnou polohu.
Normalni fprava pristroje fotografického vyzaduje, aby osa ob-
jektiva byla osou stroje a aby stala kolmo k desee N. Nékdy je

 AWAAAMAMAANA

e
Obr. 226. Schema pFistroje folografického.

vvhodna vée objektiv posunouti, takze osa jeho mifi mimo stied
desky . Byva k tomu zaFizeni, kterym lze prkénko s objektivem
pohvhovati vzhiiru a dolit nebo stranou. Ma-li byti osa objektivu
k desce 1) Sikmo postavena, je tieba budto piedni ¢ast stroje skla-
néti kolem dvoun k sobé kolmych os nebo ma miti tuto tupravu deska
sadni. Nékteré komory maji vsechny tyto pohyby v malveh mezich.

Objektivem ma do stroje vnikati svétlo jen pii - zastavovanis
a pak pii exposici. Proto se objektiv piikryva pokliipkou: také
byva clonka O tak zarizena, Ze se snadno uzavira a otvivia. Nékteré
objektivy jsou primo piidélany ke clonce, kterou lze samocinné
oteviiti na kratéi neb deldi dobu. Objektivy takové maji mzikovdy,
po pripadeé casovy zdvér,

Piistroj fotograficky stavi se obvCejné na trojuolui stojan,
k némuz se pripojuie tak, aby alespon za exposice hvl celek v pevné
poloze. Koneéné je potrebi skfinky na desku fotografickou nebo
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Ceitlivy film), kterou je mozno uloziti do pristroje. abyv povreeh citlive
emulse splyval s obrazovou rovinou. totiz se zZrnénvm povrehem
desky D). Skiinky takové sluji kassetiy. Hotovi se ze dieva i z ple-
chu: nékdy byvaji dvojité, tak ze Jsou v nich dvé desky fotograficke.
Tak zv. magaciny jsou skiinky pro 6 az 12 desek fotografickych,
které lze samocéinné po kazdé snimce tak vvinéniti, ze vzdv kazda
novi deska dostane se citlivou vestvou do obrazove roviny. Uvedeme
neékteré vyznaéné tvary pristroje fotografického,

a) Komora dirkord. Nejjednodusgim pristrojem fotografic-
kym je Portora tmarvd komora. Misto objektivi ma maly otvor
kruhovy (nékolik desetin millimetru). Jim vnika svétlo a kresli
obraz predmétu na obrazové desce 1), Obraz je za jinak stejnyeh
pomeéri tim vétsi, ¢im vétsi je egjtah komory, t. j. vadalenost otvoru
od desky [). Obraz je tim svétlejdi, ¢im je vytah mensi a ¢im vetsi
Jest otvor. Obraz touto komorou neni nikdy ostry. Je-li otvor veliky,
krvii se cdsteéné obrazy jednotlivieh bodG predmétovych: Je-li
otvor maly, vznika neostrost ohvbem svétla, Pripojena tabulka
udava, jak zavisi velikost ohyhové plosky, ktera vznikd malym
otvorem, na vytahu komory a velikosti otvoru. Tim ZALOVEN Uréeny
Jsou podminky, za ktervch zobrazovini Je nejvvhodnéjsi, Velikost
priméru ohybové plodky méfi se v hofejii tabulee v millimetrech,
podobné jako vytah komory i pramér otvoru. Z labulky vysvit:i,
kdy je obraz nejostiejsi. Prislusné nejmensi rozméry ohybového
zievu jsou v tabulee silng vvznaceny. Pro otvor na pi. 04 MIM-ovy
je nejvyhodnéjsi vytah 10 em. Neostrost, kterd cind asi 04 ., jost
oku zeela dobie patrna.

Velikost ohybového zjevu v dirkové komofe a jeho zavislost na
velikosti otvoru i vytahu komory.

Vitah komory v mm |
20 | 80 | 50 | 100 | 200 | 300 | 400

0-05 [0-138 0-252|0365 | 0592 | 1-160 2-995] 3430 | 4565
007 | 131| 297( 323 | 515 | 0995 | 1955| 2915 | 3875
0-09 [ 120 195| 270 | 420 | 795| 1-545| 2-295 | 3-045
010 | 122| 140, 252 | 387 | 724 1-398| 2072 | 9-748
02 | 140 177 201 | 267 437| 0774 1-111| 1-448
| 03 || 172 195 218 | 262 375| 599| 0825 | 1050
| 04 || 217 9234| 251 285 | 369| 337! 707/ 0876
05 | 263! 277| 290! 317 | 385! 19| 632! 786
06 | 311] s22| 334| 56| a12| 594 636 748

Otvor ‘
v wmm 10
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L) Komora statini Calelieroed). ¥ atelierech [t'}h;;{f;tf[’i Z po-
volani a reprodukénich tstavi uzivd se velikyeh stroji fotogra-
fickveh (obr. 227.), které jsou postaveny bud trvale uvi‘n{ :f-'!. \'hl)'t%—
|11.’1'3:.1 stojanech pojezdnych. Komoru lze .'f.{l\‘i]i:ui"n s—ur:ustvtl_ 111'1 pii-
|r:|dc‘1 i ponékud naklinéti., Komory stativni m:m- \'f.l—tﬂh \'ul!k}". Ah?
se jich mohlo uziti pro objektivy znaéné llllni:w'l-:l(}\'l'.tilil|k}'. Do urmfldu
i jako komor zeélsovacich. Predni deska byvva .Zill'l:f.ll‘tlil m: \'-_.'fm.!lm
riznveh objektivi. Na desee obrazové vyznaceny jsou rnzm-l for-
II.I‘:'lt‘_\‘- ve fotografii obvyklé, Kassetty téehto strojit zvIasté pro snimky

Obr. 228, Slozeni komora cesiovni.

Obr. 227, Komora stativni.

portrétni upravuji se tak. ze lze uéiniti nékolik snifuki’[ rvchle m
sebou na malé desky vedle sebe v kassetté postavend. Ht:;n‘fuhlkuu
stroje fotografické spotivaji na pérovveh nozkich na temze ?*tol,.i..
ktery nese reprodukovany predmet. Otresy pn{l!uh_\'. '.'\'E' pak p_re'na—
Seji steiné na soustava predmétovou i obrazovou, Iak_zaln-am 50
pii deldi exposici neostrému zobrazeni, které by vzniklo, kdvhy
obrazova rovina se posunula vzhledem k piredmétu.

¢) Komora cestorni. K fotografii krajin, architektur atd., kdy
jde o vétdi obrazy., pouzivame komor cestovwicl, tl]ﬂ.jit‘-i(.'h rw,’mét"z.'
nejvetsl desky 18 X 24 e, Jsou to skladaci stroje pienosné, ’.\n_
obr. 228, spatiuje se slozena anglickd komora cestovni. Na spodni
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strané zakladniho prkenka jest videti, jak se upeviuje komora na
tridilny stojan. V obr. 229, je tato komora rozeviena. Obraz uka-
zuje, kterak lze zvétsiti vitah komory, jakoz i jak rozmanité mozno
pehvhovati predni deskou objektivovou i deskou obrazovou.

i) Komora rucwi, Komorvy ruéni mivaji velmi rozmanité
tvary. Starsi pristroje byly pevné skfinky dfevené, nékdy s nepro-
meénnyim vytahem (kodakv) a bez obrazové desky. Na novéjsich
strojich jsou upraveny alespon objektivy tak. ze je lze Zroubovym
pohvbem zaiiditi od nekonefna na vzdalenosti blizké (nékolik ).
Aby byl format pristrojii (nanejvyvie 13 > 18 em) pohodlny, stavi
se rucni komory jako sklopné. Lze je nékolika malo pohvby k praei
zaliditi a pak sklopenim uzaviiti v ploehy tvar, kterv se pii roz-

Obr. 229, Komora ceslovni k snimku piipravend.

méreeh do 9 X 12 e vejde do kapsy. Tvto skliapéel komory hotovi se
vétsinou z lehkého kovu, aby meély nalezitou stabilitu. Opatiuji se
mzikovymi zavery pro snimky z ruky (odtud jejich nazev). Deska
obrazova nebyva pohybliva. Obvéejné lze jen objektivem posouvati
stranoun a vzharu. pri cemz osa je neustile kolma k desce obrazove,
Vytah sklopnvelh komor byva dvojity i trojitv. Dvojity hodi se pro
objektivy, které lze odnétim predni édsti proméniti na éocky kraji-
narské s dvojnasobnou dalkou ohniskovou. ZvIlagté pohodné json
miniaturni komory sklopné, na pi. na rozmér 45 > 6 em. Majice
nejdokonaleisi objektivy fotografické., davaji obrazky tak presné,
zee mozno neékolikanasobné je zvetsiti a ziskati tak levnéji a pohodl-
neji snimkua, jez se vvrovnaji velkvm obrazim primo zhotovenym:
dokonce je po perspektivni strance obrazové predéd,

e

jsouc zaujima prostor
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Obr. 230. ukazuje v prirozené velikosti miniatuarni komf_u'ku
firmy Newman and Guardia (Londyn), jez slozena
: 7% QX 27 e, Zajimavé upraven je Ile-
-vm mize pozorovatel sledovali fotografovany

Jabv-Sibvl«

dac. 1. j. zatizeni, kte _ _ Taiagr
piedmét oz do okamzikn snimku. Predni deska objektivovd nese
totiz rozptylnou velkou cocku, ktera se pii pohybu objektivu (v levo

Obr. 230. Komora miniaturni.

nebo v pravo, vzhiru nebo dol@t) soucasné pohvbuje a tak posky-
tuje oku pozorovatelovu zmenseny zdanlivy obraz predmétu v 1'0:-::
sahu. ktery padne na desku fotografickou. Oko se stavi za maly
vizir s drobnou éockou spojnou, kterd zvétsuje alespon st red obrazu:
pozorovatel vidi pak spise podrobnesti predmétu. _

e) Komora zreadlovd. Komory zreadloré maji zatizeni, kte-
rvm lze obraz predmétu v té velikosti, jaky bude na desce, a vZpri-

Dr. V. Séroohal: Optika. 19
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meny sledovati az do posledniho okamziku pred exposici. Schema-
ticka tprava komory zreadlové vysvita z obr. 231. Komora miva
podobu kostky, jejiz piFedni sténa s objektivem souvisi méchem
s astatni prostorou komory. Sténu lze pastorkem zastavovati. Obraz
vznikajici objektivem (0 ohjevuje se na obrazové desce D, je-li
zreadlo Z zdvizeno do polohy vodo-
rovne:; jinak odrazi se obraz zrca-
dlem v poloze vykresem naznacené
na obrazovon desku D.. kdez miize
iej pozorovatel sledovati az k oka-
mziku exposice. V tomto pripade
nahradi se deska I); kassettou s de-
skou fotografickoun, ktera pii poloze
zreadla Z jest od svétla uplné chra-
néna. Komora zrecadlova miva mo-
mentni zdavér v podobe zZaluziové
clonky, ktera prebéhne pri exposici
pied deskou. Toto zaFizeni (na obr.
neni naznaceno) pusobi, jakmile se
Obr. 231. Komora zreadlovi. zicadlo zdvihne; snimek hned po
tom nasleduje.

Komora zreadlova je zvlasté vwhodna jako komora portrétni.
Obrazek osoby lze sledovati, az ma osoba Zidouel vyraz. Zvladtni
vvhodou je obrazek vzprimenvy. V tomto pripadé nevadi, ze obraz
je prevracen se strany na stranu, coz zavinuje zreadlo.

f) Komora stereoskopickd. KWomora stereoskopicka (obr. 2323
méa dva shodné objektivy, obyéeiné ve stilé vzdalenosti na objekti-
vovem prkénku. Vaitini prostor je prepazen prickou ve dvé tmaveé
komory, aby kazdy objektiv kreslil obrazek na poloviné desky obra-
zové, Oba objektivy i obé clonky atd. se Fidi cbv@ejné najednou. Také
momentni nebo éasovy zavér ma bvti tak upraven, aby se exposice
obou obrazka nelisily. Vzddlenost stiedi ofnich je asi 80 mm (0 né-
Kteryeh lidi az 70 mme) ; odtud vyehazi pro vodorovnou velikost cel-
kového obrazku stereoskopického 6 -+ 6 = 12 em. Viska byva 9 cm,
takze prirozenym formdatem stereoskopické komorv je rozmér
9 > 12 em, obvykly i u komor sklopnych. Casto také se uziva vét-
Sich rozméra 9 X 18 cm, po piipadé rozméra 45 X 10°7 em.

Zeiss sestrojil podle niavodu Schefferova stereoskopickou
komoru, jejiz objektivy se pri zafizovani na blizké predméty samo-
¢inné priblizuji. Tim vznikd stereoskopicky prirozenéjsi vném nezli
obytejnou komorou stereoskopickou, jei stereoskopii blizkyeh pied-

il

201

méti znaéné piehani. V nékterveh stereoskopickych pristrojich lze
vnitini prepazku vyjmouti a pouziti ke snimku panoramatickénmu

Obr. 232. Komora stereoskopicki.

budto jednoho z obou ebjektivi, do stiedu posunutého, nebo zvlast-
niho objektivu tretiho.

g) Komora pro fotografii trojbarernon. Aby bylo mozno fi_::m—
vrafovati 1¥Z predmét tFikrate za sebou riaznymi filtry. upravaji se

Obr. 233. Komora pro lrojbarevnou fotogratii.

zvlastni komory fotografické pro trojbarevnou fotograflii, Jedno-

duché zatizeni ukazuje obr. 233. Sankova deska obrazova S ma

otvor tak veliky, jako je jednotlivy obraz. Sanky podél otvoru: ve-
19*
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douci maji podélny rozmér trojndsobny. V sankach posouva se ra-
mecek se temi filtry (¢, 2z, m) vedle sebe upevnénymi v jediné
roviné. K nim ptiléha kassetta obsahujici bud jedinou desku pan-
chromatickou nebo tii desky vedle sebe, citlivé kazdda pro pri-
slusnou cdst spektra. Kassetta s filtry posouvda se pri exposici
v sankach postupné tak, Ze lze za sebou exponovati na prvni cast
desky obrizek filtrem ¢ervenym, na druhou éist desky filtrem
zelenym a na tieti cast filtrem modrofialovym. Nékteré komory
fotografické pro trojbarevnou fotografii maji zafizeni. Ze se po
kazdé jednotlivé exposici deska s filtrem samotinné vvmeni. Tak
je mozna kratka exposice celkova, dilezitd pii fotografii portrétni
i pohvhlivieh piedmetd viibee. Mezi tyvto pristroje patii 162 mecha-
nicka kassetta pro trojbarevnou fotografii, jiz sestrojil prof. Zd-
vada. )

) Komorva Kinematografickd. Kinematografie vvzaduje ma-
Iveh snimki. které velmi ryehle za sebou nasleduji. aby jimi pohyh
osob o piredméti byl zachveen v postupnyeh fasich na cetnyeh
ohrizeich., Objektiv této komory, jiz se dava tvar pevné skrinky,
je pokud mozna svetly (f:3 az f:45) a ma malou ohniskovou
tiilku. Obrazky rozméru 13 X 24 mme vznikajli na odvinujicim se
filmu. ktery ma po obou krajich pravidelné dirkovani pro ndlezité
voedent. Otaci-li se klikou, odviji se film ze zisobniho kotouce, wmi-
sténého v tmavé prostore stroje. Na maly okamzik éast filhmu v obra-
zove roving se zastavi a momentné osvétli. Ve tmé film se posune
o visku obrdzku, znova se zastavi, osvétli atd. Exponovany film se
naviji na druhv kotoud.

Stroje hranolove.

§ 123. Komora svétla.

Hranolu uziva se jako optického stroje jednak k odrazu, jed-
nak k lomu a rozkladu svétla ze zdroje svételného, V této kapitole
vvlicime nékteré stroje hranolové, jez rozdélime na tii hlavni sku-
piny. Prva skupina obsahuje pristroje. v nichz hranol ma kol
zreadla; druha skupina uziva hranolu k méfeni indexu lomu; ve
freti skupiné jsou pristroje, v nichZz se hranolem svétlo rozklida.
V prvni skupingé zminime se o seéflé komore a hranolovijeh daleko-

*) Inz, Boh. Zivada- ,Mechanicki kassetta pro lrojbarevnou folegrafii“. Vy-
nilezy a pokroky, pg. 19, a 36, r. 1910,
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Jledech, v druhé o vefraktometrech, ve tieti o piistrojich spek-
Hvalwich.

Na stojanku asi '/s m vysokém lze posouvati i otafeti hranolem

deltoidové zdkladny (obr. 234.). Lamavou stenu hranolu 4B oto-
“ime tak, abv paprsky z predmétu P, kterv
cheeme okresliti na roviné papiru v F do-
padaly na lamavou sténu BC v ihlu vétsim
ne#li jo mezni thel uplného odrazu. Tim
odrazi se viechno svétlo na plochu CD a
odtud po aplném odrazu vyjde sténou AD
do oka pozorovatelova 0, jez vidi podél hra-
ny hranolu D) primo papir P'. Na ném moz- #
no okresliti obrysy piredmétu. Obycejné f; 2
byvi predmét P tak daleko, zZe oko zaFi- a
zené na blizkou plochu P vidi obraz P ne-
siotelng. Tomu pro normilni oko se po-
miize, vsune-li se spojnid ¢otka na misto a
do takové vzdalenosti od P, aby obraz P’
anikl do ndlezité vzdalenosti. P¥i veliké
vzdialenosti predmeétu P méla by ohniskova
rovina ¢ocky splynouti s rovinou papiru.
Pro oko kritkozraké je vyhodnéjsi vsu- P
nouti rozptylku do polohy b: tim opticky
piiblizi se piedmét do vzdalenosti TOVIE
Or'.

—_—

Obr, 234. Komora svétla,

& 124. Dalekohledy hranolove.

Pozemni dalekohledy maji pii pomeérné veliké délee male
zorné pole a malé zvétSeni. Jsou tedy meéné vyhodné, srovname-li
jo s dalekohledem Galileovym. Po této strance jsou pokrokem hrano-
lova kukatka a dalekohledy, které dostatecné zvotsuii a pri malé
délee maji veliké zorné pole. Skuteny obraz objektivem vytvoreny
je vzhledem k predmétu obracen kolem osy vodorovné i svislé. Dvéma
pravoihlymi hranoly, jejichz lamavé stény i hrany jsou k sobé
kolmé. 1ze viak dostali obraz do spravné polohy. Lamavého uhlu
40" uziva se proto, ze dvéma zreadly k sobé kolmymi zméni se smeér
dopadajicich paprski ve smér opacény (otofi se o 180"). Dvéma
dvojicemi zreadel vzpFimuje se obraz v pivodnim sméru paprski
{celkove otofeni o 2 X 180 = 360") a nad to jesté vyménuji se jeho
strany prava a leva. Této myslenky pouzil nejdiive francouzsky



— 294 —

inzenyr Porro (1830). Paprsky 4 a B (obr. 235.), tvoFici prevraceny
obraz ¥, zachveuji se prvnim hranolem I, z néhoz ZNAazornujeme
pouze odvésnové stény. Na nich paprsky odrazeii se 1iplné v mi-
stech 1. 1, po pFipadé po druhé v mistech 2. 2, tak 7e by vznikl
v opatném sméru vzpEimeny obraz .. Paprsky se viak diive za-
chyti druhym hranolem pravoiblym II, jenz po dvoindsobném od-

it
/ ;

¢

Obr. 235. Chod paprski v dalekohledu hranolovem.

raze na mistech 3, 3" a 4, 4" vzbudi obraz y’: ve sméru puvodnim,
ponékud poSinutém. Dvojndsobnym odrazem na kaZdém hranolu
obriti se obraz kolem osy vodorovné i svislé. Zavoven zkrati se
délka piristroje, jak je patrno z vyobrazeni (obr. 236.), kde je na-
kreslena polovina dvojitého dalekohledu hranolového, tak zv. trie-
elri. Dalekohledd hranolovyeh se nyni zhusta
uziva. Ve vojenstvi znamy jsou rozmanité pe-
riskopy, ktervymi lze se rozhlizeti ze zakopil a
z podmorskyeh élund plujicich pod hladinou.
Na pusky i déla pripeviiuji se podobné zamé-
iovael pristroje. Hranoly zpisobuji, Ze osv ob-
jektivin jsou dile od sebe nez stiedy oénich
cornie, Tak nabyvame prostorového vnému i
pro vzdalenéjidi predméty. Kdvbvehom oba
hranoly rozpdlili fezem jdoueim hranou la-
mavou a kdvhychom obé pllky vzdalili, zvétsi
! se tim 8itka dalekohledu jedté vice. Objektivy

GI::. 936, Triedr. ZCissora sleleplastuc jsou vzddleny az 1 m.

(Dalekohledy reliefové.)

Dvojitveh dalekohledi hranolovyeh, ktervmi vzdaleny pied-
met je videti stereoskopicky, uziva se jako stereoskopickyeh mérici
vaddlenosti (telemetrit). V zorném poli kazdého dalekohledu spatiu-
jeme soucasné s pororovanym predmétem obrazy znacek (jemnveh
erti ofislovanyeh), které jsou v roving vldknoveého kiize. Jsou tak

i
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upraveny, ze je vidime storeoskopicky jako znatky ])_ro ilrf:jt(i \’zd-a-
lonosti. Zijistime-li znackun, ktera se na 1)0201'{:?1111'{' pre'dmet pro-
mita bez parallaxy, muizeme urciti vzdalenost 111'efimﬂ=tu. Podle
navrhu Heetora de Groussiliers sestrojila firma Zeissova stm:e-:}-.
skapické telemetry. TvZ zaklad ma Pu!frirliﬁtr s}arj'ookou{]]aiiat'nl
{1902). Timto strojem méii se vzdalenosti predmétu, ]Et,erf by }-r‘_u'-
Fadovaly telemetru s prilis odlehlymi Objﬂkii‘i:‘_f'. Prumgrun*se-— jim
fotografické snimky, uéi néné z koned znamé zakladny L[}‘d Pr. DFI am
4 viee). Snimky se pozoruji stereoskopickym hrml?_lufym strojem
saroven s dalkovou stupniei. Stereokomparatoru u21.va.§f.- ve foto-
grammetrii. MéFi se jim vyska mraku, vvika severni zare, pohvbv

mlhy atd.

$ 125. Reflektometry a refraktometry.

Lomivost prostiedi lze zjistiti hranolovym ‘Di‘iStl‘OjE—D?._ bud
70 svello se na zkoudené litee odrdzi nebo se v ni ldme. Stroje prv-
niho druhu sluji reflektometry, stroje ostatni refraktometry.

Obr. 237. Leflekiometr Wollastondv.

Rejlektometrem Wollastonorvim (1802) se n1féi:i lomij‘_n\:‘st latek:
které maji alespon jeden povrch rovinny, takze je lze ul'ltls}m_cuil
k podstavé pravoihlého hranolu z lalnaxﬁj&ilm_ Sk]fl. Dopavda-h na
pravoihly hranol MON (obr. 237.) je—dnoducher suvetlcr SI]]El"elTl .-.IB
v tihlu e, lame se nejprve dovniti* v uhlu F_‘: nacez se odraii 1_1:1'1:1}—
viné MN v dhlu i. Paprsek CDE vystupuje tedy z hre‘molu v “h, ‘ll
lomu ¢ vzhledem k lamavé sténé MO. Hranql (ﬂfﬂﬂ'?})l‘lﬂliﬂ pri-
pevnen na stolek goniometru, jim# je moino ul}vl 3 métiti. Uhel e
uréime tak, aby nalegzel meznimu fhlu i pro Uplny odraz na ro-
viné MN. Na tuto rovinu pritiskneme latku €' s in{l:axemT lomu .
V piipadé taplného odrazu spatiime lesklé rozhrani MN (skla a
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vzduchu) az na tmavsi misto u . kde se svetlo lame do latky
Lze nalézti viak lakovy nhel i, ze celd rovina MN se leskne dplnym
odrazem. Ze vztahi pro index lomu hranolu NV a pro index lomu
latky

<in
Tsinp

v

a #sin 90" = N sin i,

jakoz i z podminky

Obr. 238, Refraktometr Abbeiiv.

lze urciti n. tfeba byla latka C neprihlednda. Predpoklida se jenom
ze n < N. Pristroje tohoto drubu sestavili Abbe (1874), E. Wiede-
wanpn UIRTG), Terguem a Trannin (1875, 76), Kohlrausch, Pulfrich
{(1890) a j. Z nich uvedeme jen tv. kterveh praxe neicastéji uzivi.

Abbenv fotdalni reflektometr a refraktometr (obr. 2338.) uréuje
mezni tihel tplodho odrazu. Index lomu vvplvone jedinym zamé-
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renim.  Latka, jejiz index lomu hleddame, vybrousi se alespoii na
jedné plose v rovinu a prilepi kapalinou velké lomivosti (olejem
kassiovym, monobromnaftalinem atd.) na stied polokoule € (obr.
239.) ze silné lamavého skla zndamého indexu N. Osa polokoule
stavi se svisle, aby rovinny ez horeisi byl vodorovny. Polokouli
osvetlime jednoduchym svétlemn na pi. sodikovym s jedné strany.
Svétlo odrazené na latce O pozorujeme dalekohledem D, kterv mivi

e
s 4

AEV{B

Obr. 23%. Schema reflektometrn Alibeova.

v okularu uplné odrazejici hranol, aby se pozorovani ulehdilo.
V dalekohledu vidéti je hraniei mezi svétlem tuplné odrazenvm a
prostorem tmavym. kam svétlo nevnikd. Tim je pozorovani uréitéisi
nezli byle pivedni methodon Wollastonovou. Tam mezni ¢ara
vanikla mensim kontrastem plochy tplné odraZejici a plochy éa-
stecne cdrazejici. Dalekohled D) otaci se kolem vodorovné osy, jez

L

Obr. 2480. Schema refraktomelru Abbeova.

jde stredem polokoule. Predni plocha dalekohledového objektivo
vybronsena je tak, ze mezi objektivem a polokouli pii otaceni da-
lekohledu vzdyeky se vyskviuje vzduchova vrstva vaude stejné silna.
Pro rektifikaei stroje je mozno polokouli oticeti kolem svislé osy
a skutecnou osu polokoule vpraviti do spravné polohy. Abbeovym
reflektometrem uréi se tudiz primo ahel 7. Index lomu latky O je
pak

# = Nsin i,
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%dei N znaéi index lomu polokoule. Tato konstanta pristroje se
predem uréi, pozorujeme-li mezni thel i. pii styku polokoule se
vzduchem,

Stroje Abbeova mozno pouziti téZ jako refraktomelru tim, ze
se uréi thel lomu, dopada-li svétlo podél rozhrani obou prostfedi
(obr. 240.). Aby se zméfil index lomu kapaliny, prilepi se na ro-
vinu AB sklenény krouzek (viz obr. 238.) a do ného se nakdpne
trochu kapaliny.

Refraktomety Pulfrichie ma misto polokoule sklenény hra-
nol v podobé kostky. Jeji hotejsi sténa nese sklenény valetek K, aby

Obr. 241. Hefraklometr Pulfrichiiv.

se do ného pohodlné vpravila kapalina (obr. 241.). Jednoduché
svotlo dopadajiei podél rozhrani kapaliny vehazi do hranolu H
v 1thlu i a opousti druhou sténu kostky v ithlu g, Pozoruje se daleko-
hlodem D, kdy vlikno kFize splyne s rozhranim tplného odrazu.
Na limbu O se zjisti velikost thlu e, Ma-li hranol H index lomu N,
jest sin .'.:-_:I:__; mimo to viak

sin e
N—— —-
T sin(90 — )’
fakio
n— VN2 —sin®e.
Je-li latka tuha. vybrousi se rovinné a pfilepi kapalinou znaéné
lomivou na povreh kostky.
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Lomivost krystali dvojlomnych zalezi vieobecné na sméru
dopadajiciho paprsku. Je proto nutno tento smér stanoviti, Kostka .
Pulfrichova refraktometru se zaméni valcem, kterv lze otdceti
kolem vlastni osy i s praeparitem. Podohné zafizeni ma 1éz re-
fraktometr Abbetiv (viz obr. 238.). PonévadZ lomivost kapalin. za-
lezi na teploté, sestrojeny byly zvlastni refraktometry. v nichz ka-
palina se udrzuje na stilé teploté. Mimo to pridava se k refrakto-
metrim zaiizeni, jim#z mozno uréiti index lomu pro riizné vinové
délky. Tyto pristroje nazyvaji se spektrdlni refrakiometry.

$ 126. Hranolové stroje spektralni.

Hranol nebo soustavy hranolové pristroji spektralnich roz-
klidaji slozené svétlo ma jednoduché jeho slozky. Pristrojem se
budto méfi index lomu latky hramolové pro razné délky vinové
nebo se uréuje délka viny svételné, Pristroje prvého druhu sluji
spektrometry. Druzi se k refraktometrim hranolovym vypsanym
v piredeslém odstavei. Spektralni piistroje, jimiz se srovnavaji délky
svitelnveh vin, nazyvaji se spekfroskopy, pokud se méfeni déje
okem. Pristroje zaiizené na fotografii spekter sluji spektrografy.
Ke konci této tdsti uvedeme spektralni pFistroje hranalové, jimiz
se srovnavaji intensity zdroji svételnych pro urcité jejich barvy.
Témto pristrojim Fikame spekirofotometry.

a) Spektrometry.*) Jednoduchy spektrometr ukazuje v na-
cvtku obr. 242. K pevnému podstavei pridélan je nelhvbny FEolli-
wuitor K. Jeho trubice na jednom konei nese jemnoun podélnou Stér-
binu. Jeji §itku lze Sroubem g méniti. Na druhém konei trubice jest
achromaticka éofka, od Stérbiny vzddlend o ochniskovou dalku: osvét-
lena Stérbina dostava se tak opticky do nekoneéna. Proti kolli-
méatoru stoji dalekohled D zaitizen¥ na nekonetno. Jeho osa leii
v téze roving jako osa kollimatoru. Dalekohled je oticivy kolem
svislé osv stroje, je-li Sroub b uvolnén. Utdhne-li se tento Sroub.
je mozny jesté mikrometricky pohyb Sroubem ¢. Polohu osy daleko-
hledu lze zjistiti na rozdéleném kruhu M, obyéejné na dvou proti-
lehlveh smérech spojenyeh = dalekohledem, které v hovejsim vykresn
nejsou vyvznadeny. Latka, jejiz lomivost a dispersi cheeme meériti,
upravi se ve tvar hranolu (kapaliny se naliji do nadobek hranolo-
vitveh se sténami planparallelnimi). Tento hranol H postavi se na
stolek S. _U\'c-lnéuim Sroubku g jest mozno stolek zvedati nebo sni-

*) Fos, Sedpdinek: Historicky rozvoj speklrometrie. Pisek 1903.
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Fovati, uvolnénim Sroubku [ lze stolek 1 s kotouCem E otaceti.
Spravné polohy nabude hranol prilepeny na stolek S tFemi stave-
cimi sroubky.

Prva méfeni spektrometricka konal Fraunhofer (1814, 15). Jeho
zatizeni upominalo na theodolit. Od spektrometru lisilo se hlavné tim,
7e hranol byl postaven vystfednd a soufasnd se pohyboval s daleko-

Obr. 242, Schema speklrometru.

hledem. Pavedni spekirometr s hranolem postavenym uprostied roz-
d8lencho kruhu sestrojil Meyerstein (1856). Pristroj zdokonalili
V. Lang. Wanschaff a jini. Abbe (1874) zjednodusil pivodni tvar
Meyersteiniiv spojiv kollimitor s analysujicim dalekohledem. Podstatu
autokollimace vypifeme v dalsim odstavel, Nékteré spektrometry za-
Fizeny jsou téZ pro svétlo polarisované. Firma Fuess sestrojila takovy
stroj (1903) podle niavrhu Veigtova (viz obr. 243.). Spektrometry,
kterymi se konaji price goniometrické, spektrometrické i spektrogra-
ficke, sluji wniversilni (Lelmann 1904).
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b Speltroskopy. Spektroskop Kivelihoffie a Buisenire. Kireh-
Ioff a Bunsen dali spektroskopu zikladni tvar podobny spektro-

(br. 243. Spekiromelr Fnesstiv.

metru, Mi také kollimator K (obr. 244.) se Stérbinou S. postavenou
v ohniskové rovine achromatického objektivu., z néhoz vvehazeji

,§_L

Ohbr, 244, Spekiroskop Kirchholfav a Bunsenav.

rovnobézné paprsky na hranol . Hranol flintovy nebo # jiného
skla (borového, thalliového), jez poskvtuje mohuiny rozklad své-
telnv, miva lamavy thel 60" a stavi se do nejmensi tchylky, aby
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obraz spekira byl co mozna dokonalv. Spektrum pozoruje se _da}lnku—
hledem D zafizenym na nekonefno a oticivym kolem swslf_e 1151{
stroje, obyéejné z hruba i jemne mikrometrickym fﬁrnulm}u. ! 'nuh
dalekohledu spatiuje se viaknovy kiiz k. umistény v l]hl'Ll.‘_-'-.kﬂ\'k' ro-
viné objektiva. V zorném poli dalakohledu vidioko st:rui‘u.-'nt' S0 ::-m:.k-
trem stupnici a to bez parallaxy. Stupnice S je uswtifvnﬂ vhodnym
zpusobem a opticky — cockou — vzdali se do nukmwtec.l’l_a. Paprsky,
odrazivi se na jedné z lamavych stén hranolu. vehazeji do da.l?ku-
hledu zdroven s ostatnim svatlem. Hranol zafizuje se obyCeine _dr:r
nejmensi uchylky pro svetlo sodikové. Vyznalny dﬂe{:-sl’upnm{*
pada na sodikovou ¢aru. Stupnice je poTizena fotograficky. ‘;‘&{a
jasné dilee na tmave pudeé, tak aby svétlo

ozatrujici stupnici co nejméné vadilo. Ve

H [ mnohveh pripadech se STOVIAVIL sSpe-
¢ ktrum peznamé se znamym spektrem

Proto tésné pied stérbinu S (abr. 240.)
postavi se trojboky hranol H, kterv

kryje ¢dst Stérbiny (do vvie). Polovice

stérbiny se osvétluje primo zdrojem Sy,

Obr. 245. Zatizeni pro ktery se analysuje, drubd poloviee osvétli

pozorovini dvou spekler. oo homoenym zdrojem S:. Pozorovatel
vidi obé spektra nad sebou.

¢} Spektroskopy primohledné. Pro rvehld pozorovani spektrq—

skopickd sestrojuji se ruéni spektroskopy pirimohledué. Tyto stroje

Obr. 246. Spekiroskop piimohledny (Blakesleyuv).

mivaji nékolik hranolii za sebou postavenych, aby stfedni cast
spektra (paprsky Flutozelené) se neuchylovaly. Veétsi spektroskc‘hpg'
piimohledné upeviuji se na stojany a to otacivé kolem osy svislé
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i vodorovne., Tyto stroje mivaji také stupnici. Ponévadz se jimi
abyeejné celé spektrum najednou nepiehlédne, lze dalekohledem
ponékud otaceti.

Blakesley (1903) sestrojil piimohlednon soustayu hranolovou
z¢ 4 shodnyeh, pravodhlyeh hranolii z téhoz druhu skla, které jsou
sestaveny zpusobem v obr. 246, naznacenyim. Hranoly jsou tak vy-
brondeny, o pii nejmendi dchvlee jest tehylka pryvnim hranolem

Obr. 247. Primohledny spektroskop (dle fotografie).

zpusobena rovna thlu dopadovému. Je tudiz

_— A ) .
i 8in — — sin ————sin«
2 2
¢ili
o
n=2cos 5.

L

Disperse pro ¢ary A a G byla 18° 20",
Na obr. 247. znazornén jest primohledny spektroskop Heeledi.
d) Spektroskopy se stdalou iichylkou. Novéjsi spektroskopy mi-
vaji stalon dchylku. Kollimator i dalekohled pozorovael jsou pevné.
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Hranolovi soustava jest zatizena na vhodnou tdehylku spektralniho
stiedu. Zvlasté pii sloziieisich mérenich spektralnich osvédénje se
iichylka 90°, po pripadé 180", Druhému pripadu vyhovuji pristroje
pirimohledné a piistroje s rovnobéznyvmi osami kollimatoru a da-
lekohledu. Takovy spektroskop sestrojil Lowe (1907). Pro pozoro-
viini subjektivni ma spektroskop Loweiv dva Abbeovy hranoly se
60" tichvlkou. pro méreni v ultrafialové &isti dva Straubelovy hra-
noly kiemenné. Aby se zamezil dvojlom a polarisace, je kazdy z nich
slozen ze dvou praveihlveh hranoli. Jeden ma smér hlavni osy

rovinobézné s hraniéni sténou.

kterou je p¥ilepen k hranolu dru-

hému. Druhy hranol je zbrousen

4 uk, ze lamava sténa je rovnobéi-

na s osou (obr. 248.). Hranoly
jsou upevnény na stoleich, které
Obe.. 248, Hranof Struabellr. se jedinym Sroubem otaceji; tim

se prislusna ¢ast spekira dostane do pole dalekohledu.
Odehylku 90" ma Hilgeriw spektroskop s hranolem Pellin-
Broca-ovvym. Celkova dprava tohoto pristroje vvsvita z obr. 249

Obr. 249, Hilgerdv spektroskop.

Hranol spektroskopu otaci se soucasné se stolkem. Sroub, kterymn
so tak déje. ma hlaviei rozdélenu, po pripadé podle vinovych délek.
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Je-li déleni desetinné, nutno stupnici promériti podle znamych
délek vinovyeh.

Spektroskopi se stilou tdehylkou uzivia se téz jako mono-
elromdteri. Z pozorovaciho dalekohledu odstrani se okular, nacez
spektrum se promitne na druhou Stérbinu, ktera propusti uréity
druh svétla.

¢) Spelktroskopy aufokollimacni. Autokollimaci do spektro-
skopie zaved] Abbe. Pevny kolliméator (viz obr. 250.) K se §térbinou
& je zaroven pozorovacim dalekohledem. Stérbina osvétluje se
# casti hranolem /H dplné odrazejicim. Paprsky ze zdroje S; po
pripadé ze zdroje S: vychazeji rovnobézné z kollimatoru K a do-
padaji na poloviéni Rutherfordév hranol, jehoz sténa BC je po-

N7

Obr. 250. Aulokollimaéni spekiroskop Abbedv.

stribfena. Paprsky dopadajice na sténu BC kolmo, odrazeji se do
téhoz sméru a vehazejl po dvojndsobné dispersi znovu do kollima-
toru., ktery pro né prejima ulohu dalekohledu. Abv bylo moiné po-
zorovati kteroukoliv ¢aru spektrdlni. stoji hranol ABC na stolecku,
atacivém kolem svislé osy. Poloha hranolu zjisfuje se na déleném
kruhu pohyblivim noniem N, pevné se stolkem hranolu spojenym.
Pristroje lze pouiiti téz jako refraktometru a goniometru.
Fabry a Jobin (1904) sestavili autokollimadni spektroskop,
zarizenv 16z pro fotografické snimks' spektra, ktery ma na foto-
grammech tuto dispersi pro 10 4
I'lmm pFi 5500 A°
125 .. .. 5000
135 ... . 4500
26 .. .. 4000
34 ....3700
I} Spektroskopy s wékolika hranoly. Hramol dava dispersi,
kiera zilezi jednak na optické jeho lomivosti pro krajni paprsky
Dr. V Stronhal: Optika. 0
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spekirialni, jednak na velikosti 1hlu lamaveho, Pro vetsi dispersi
so stavi na stolek spektroskopu dva nebo vice hranoli za sebou.
Aby bylo zobrazeni uréité ¢asti spektralni spraviné, nutno hranoly
jeden po druhém stavéti do nejmensi tchylky. Shodné hranoly
v téze latky postavime vyhodné tak, Ze jejich zakladny utvori ¢ast
pravidelného muohotihelniku vepsaného do kruhu wréitého polo-
moru. Postaviti hranoly do nejmensi ichyvlky pro jinou délkn
vinovou vvzaduje nejen zmény poloméru, ale 1 stredu kruhu. Na-
mahavou a zdlouhavou tuto praci lze nahraditi strojovvin zali-
zenim, jez navrhli Littron (1863), Browning [1863), Liwenherz

(1879). Grubb (1870), Thollon (1878), Kriiss (1888, 1900), Liiwe

(1906) a Hany (1903).

g) Spektrografy. Pozorovini jednotlivich ¢ar spektralnich
okem unavuje. zvlaste, je-li svétlo mélo jasné. Po této strance zdo-
konaluje se pozorovani spektrilni fotografii. Obrazek spekira, utvo-
feny v ohniskové roviné pozorovaciho dalekohledu promita se piimo
na desku fotegrafickou nebo se rozptyluou soustavou (joko u tele-
objektivu) jesté také zvétduje. Timto zplsobem se zaznamena celé
spektrum se vemi jeho podrobnostmi v pomérne kratké dobé.
Deska citliva na paprsky fialové a ultrafialové (po pripadé zeitli-
vonia na paprsky infrafervené) zachyti i neviditelné ¢asti spektra.
Spektrogram se prométi pohodiné za denuiho svetla. Méteni lze
opakovati nékolikrite v pFipadech pochvbnyeh.

Spektroskopy, jimiz muzeme ohjektival obrazek spektra za-
chytiti na fotografickou desku, nazyvaji se spekirografy. Optika
jejich, pokud se jimi fotografuje viditelné spektrum, jest z optického
skla: hranol je obvéejné ze skla flintového indexu lomu 16 az 1-7.
Velmi svélly spektrograf pro viditelné spektrum navrhl r. 1892
Eder. Spektrograf tento ma Rutherfordiv hranol. Pro fotografii
spekter pod sebou na téze desce zatidil jei E. Golthard r. 1894.
FEder a Valenta ziskali timto pFistrojem velmi cetnyeh spekirogram,
o nichz v oddilu »Spektroskopie« stane se zminka. Pro paprsky
ultrafialové uziva se kfemennveh hranoli, tak slozenveh, aby se
nejevil dvojloni, po pt. hranoli z kamenné soli, kaziveovych a pod.
Také éocky téchto spoktrografit nuino udélati z latky, ktera nepohl-
cuje ultrafialovieh paprski. Ponévadz i vzduch obsahuje kratko-
vinné paprsky ultrafialové, sestaven byl pro fotografii nejkratsich
vin svetelnyeh vakuory spektrograf (Schumann 1893). V novejsi
dobé sestrojili Trowhridge a Keil (1910) vakuovy spektrograf, jimz
mozno fotografovati jak ultrafialovou ¢ast spektra tak i cést infra-
COrVenoi.
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Obr. 231. znazornuje velky
kiemenny  spektrograf  Hilgerav.
Voo leve vidime kollimator, upro-
stied stolek s hranolem kiemen-
nvm. v pravo fotografickon komoru
na posuvnou kassetlu, tak Ze na
tutéz desku lze pod sebou zobraziti
nekolik spekter.

Zylastni spektrograf sostrojil
Feéry. Hranol H (obr. 252.)) ma
dvé plechy kulové z nichz vypukli
je postiibiena. Svétlo Stérbiny S
dopada na hranol, rozklada a od-
razi se ol jeho zreadlici sténv a
po opetovném rozkladu vyjde z hra-
nolu smérem HD, tak Ze se
spektrum zobrazi na fotograficke
desce 1),

Pro fotografii spekter ultra-
fialovyeh zhotovi se hranol z kie-
mene nebo  kazivee.  Pro  prace
astrofvsikalni  pripojuji se spek-
tralni zarizeni k velkvm daleko-
hledim a fotografuji se spekira
na pr. stalic spolu  se spektry
znamyeh prvkia (na pr. zelezal,
aby snaze se porovnavaly a urco-
valy  neznamé cary  spektralni.
K velikému dalekohledu Yerkesovu
pripojiti lze spektrograf Bracenr,
jenz  ma trl hranoly  flintové
s nhrnou vehvlkou 130", Schema
tohoto stroje viz na obr. 233, Feto-
graficka komora ma dvojité stény
aluminiové. Pristroj se udrzuje
elektrickym  mirnvm topenim na
stalé teploté, Spektrum Polirky vv-
zaduje na obvéeinou desku foto-

grafickou exposice asi Sminutové: spektrum hvézdv 395

exposice dvouhodinove,

Hilgertv kiemenny spekirograf.

Obr. 201.

velikosti

m*
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Zylddtni piistroje jsou pro spektralni vvzkum slunce. Ever-
shed sestavil dvojhranolové a trojhrvanolové sluneéni spektroskopy,
jimiz se pozoruji spektra sluneénich protuberanci. Pro jednoba-
revné obrazy sluneéni zavizeny jsou spekfroheliografy. Prvni pri-
stroj takovy popsal Janssen r. 1869. Nékteré pokusv o fotografii
slunce v uréitém svétle jednobarevném vykonali Braun a Lohse
{1875). Dokonalého tvaru nabvl spektroheliograf feprve nsilim

Ubr. 252, Féryiv spekirograf.

Haleorine, jenz r. 1889 popsal dva tvary, r. 1892 pak obdrzel prvni
jednobarevny obrazek slunetni desky. Velmi dokonalé spelirohelio-
grafy jsou pripojeny k velikym dalekohledim Sluneéni hvézdarny
na Mount Hamiltonu v Pasadenéd (k velkému stroji hranolovému),
na hvézdarné Lickové a Yerkesové v Americe, k reflektoru astro-
fysikilni observatofe v Meudonu (spektroheliograf Deslandresiiv)
v Postupimi atd. Ve spektroheliografu se promita skuteény obraz

"

s

L} 3 ¥

Obr. 253, Schema spekirografu Bruceova.

slunce na prvni Stérbinu spektrografu, jehoz druhou Stérbinou se
propouéti jednobarevné svétlo nalezejici uréité ¢afe Fraunhoferove.
Za touto druhou Stérbinou je deska fotograficka. Obrazek sluneéni
postupuje od kraje ke kraji pres Stérbinu; praveé tak postupuje
deska fotografickda za druhou 3térbinou. Na desce se vedle sebe
kladou jednobarevné obrazv, jez vyplni pii spravném chodu stroje
celv obraz sluneéni deskv., V pétistopovém spektroheliografu hveé-
zdarny v Pasadené, jejz sestavili Hale a Ellerman (1906) sku-
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te¢ny obraz slunce i fotograficka deska jsou v klidu: za to pristroj
spekirograficky se pohvbuje. Stérbiny jsou tak jemné a disperse
tak velika, Ze bylo moino zachytiti jednobarevné obrazy slunce nebo
neékterveh jeho casti (skvren atd.) svétlem, jez ndleii uréité céasti
Fraunhoferovy éiry.

It} Spektrdalni fotometry. Spektralni fotometry nilezi do to-
hoto oddilu pouze po té strance, ze maji hranolové za¥izeni na
spektralni rozklad svétla. Spektralni fotometry 1i5i se podle uéelu.
Zhruba lze svélelnou intensitu v raznyeh €iastech spekira od-
hadnouti spektroskopem. Stupnice nahrazena je malvm otvorem
{elonkou), kterv se osvélluje zdrojem bilého svétla. Osvétleni lze
tmavyvm sklenénym klinem méniti. Clonka je ve vodorovné roviné
pohvbliva, aby bvlo mozno svétly obrazek clonky promitnouti na

| |1|rﬂ]“'"fﬂl o 1
L=

Obr. 254, Glandv spekirilni fotomelr.

N

kterékoliv misto spektra. Pomérné meéteni zdalezi pak v lom, Ze se
srovoava osvetleni obrazu clonky s prislugnou ¢asti spektra. Rozdil
bavev tu ovéemn rusi, Vyhodndéjsi je proto postaviti nad sebou dvé
spektra, ndlezejici srovnavanym zdrojom. Kazdé spektrum vznika
Stérbinou. jejiz sitku lze méniti i mériti. (Vierordlova dvojstérbina
1870). Ze spektra vvmezi se clonkou hledana barva. Jedna &térbina
se pak méni tak dlouho, az obé ¢asti spekter nad sebou maji stejné
osvetleni. Intensity prislusnvelh zareni jsou v nepfimém poméru
sitek obou Stérbin (pokud se oviem obé &térbiny rozeviraji sou-
mérné na ohé dvé strany a pokud je plodna intensita ve spektru
nmérna vinové délee.

Glan (1877) sestrojil piimohledny spektrilni fotometr, jehoz
uprava ukazuje obr. 254. Stérbina kollimatoru 8 rozdélena je ko-
vovym  prouzkem v ¢ast hoieisi a dolejdi. Rovnobéiné paprsky
vpoustéjici objektiv rozdéli se Wollastonovvm hranolem H. jehoz
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hrana Limava je k &érbiné kolma, ve ¢tyii spektra. Dvé z nich se
¢lonkami zadrii, tak ze pozorovatel vidi pouze spektra dvé. Jsou
to spektra paprskit k sobé kolmo polarisovanych. Svetlo postupuje
dale nikolovym hranolem otdcéivym N, jehoz postaveni zjisfuje se
na rozdeleném kruhu 8. Svitlo rozklada se primohlednym hrano-
lom P. obé spektra pozoruji se dalekohledem D). HoFejsi Gast stér-
biny S osvétli se jednim zdrojem, dolejsi cast sterbiny  druhvm
zdrojem svételnym. Starbina je tak zatizena, aby obé spektra se
dotykala. Nullovou polohou nikolu jest postaveni, ve kierém jedna
cdst pole jest uplné tmava. Z této polohy se pak nikol vzdaluje az
do polohy, ve které jsou obé spektra stejné jasna. Vzhledem k sou-
mérnosti piistroje pro obd spekira je pak &, :: =tg?@, kdez ¢ a

Obr. 255, Spektralui folometr Lummeriv a Brodhuniv,

g, znaci intensitu srovnavaného svétla z prvniho i drubiého zdroje
a @ thel. o ktery byl otoéen nikol z nullové polohv., Neni-li mozno
zarufiti soumérnost, nutno v hofejsim vzorei pripojiti ¢initel K
a misto 1_-_52q:- psati K. tg"'q.v_ Hodnota K (malo od jednotky rozdilna)
urci se pokusem, kdvz se osvétli obé ¢asti stérbiny tymz zdrojem.
Podobny spektralni fotometr sestrojil Kdanig (1885—94): dale joj
zdokonalili Martens a Griinbawm (1903).

Dvou kollimatortt uzili Lumemer a Brodhun (1892). Jejich
spektralni fotometr zndzornén je na obr. 255. Srovnavané zdroje
svotelné ozaiuji Stérbiny Sy a 8 dvou kollimatori, které osvétluji
Lummerovu a Brodhunovua kostku K. takze svétlo od S, dopada
na hranol H primo, kdeito svetlo S: teprve, kdyz se odrazilo na
vinittnim Fezu kostkv., Obé svitla rozklada hranol H. Pozorovatel
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vidi v ohniskové roviné analysdtoru A obé spektra vedle sebe: i mize
snadno posouditi steinou neb riznou jejich jasnost. Spektra se po-
soruii bez okuliru térbinou, nastréenou na analysitor misto oku-
Firn (Mavwell). Pii méFeni urcuje se sirka Sterbin S, a Sa. Osvét-
leni jedné ze $térbin mozno zeslabiti otacivou vyseéi (viz odstavee
o semsitometrii desek fotografickyeh).

Obr. 256. Spektralni folomelr Braceiy.

Tento fotometr zjednodusil Brace (1899). Kostku Brodhunovu
zastupuje (obr. 256.) hranol (ABC) slozeny ze dvou pravouhlyeh
shodnyeh hranoli (ABD) a (BDC). Jeden z nich je na sténé DB
postiibien a opatien prihlednou rvhou, kolmo k stérbinam S; a
S.. a pak piilepen k hranolu druhému. Oko O vidi spekira zdroji,
osvitlujicich Stérbiny S: a S.. jedno zminénou ryhou, deuhé pak

Obr. 257. Spekirdlni folometr Hifnerav.

kolem této rvhy. Zménou sirky Stérbinv nebo otacivou vyseci lze
uéiniti esvotleni stejnym, zmizi-li vnittni spekirum ve yneéjsim.
Nekterymi spektralnimi fotometry se méri hlavné absorpee.
Spovndava se jimi svételnd intensita zdroje spektrilné rozlozeného
s indensitou svotla téhoz zdroje. kterd proslo absorbujicim prostie-
dine. Prikladem jo spektrdlui fotomety Hiifwerir, ktervm se MEri
extinkéni koefficienty pro rizné vinové délky. Svétlo postupujici
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svislou Stérbinon (obr. 257.) rozdéli se ostrou hranou Albrechtora
hranolu, kolmou ke Stérbiné na dva paprskové svazky, z nichz jeden
dopadda na nikol N. Oba svazky paprskové prochazeji hranolem,
ktery je rozklada. Obé spektra vedle sebe jdou drubym nikelem,
jehoz nullova poloha souhlasi s polarisaéni rovinou nikolu N. Oti-
¢enim nikolu, jez se zjisfuje na rozdéleném kruhu, zeslabuje se
intensita paprskového svazku prosléhe N, az souhlasi s intensitou
svazku, kterv prosel absorbujici latkou.

Tawyman (1907) upravil tento fotometr. aby mél stalou tchylku.
Oaci-1i se rozkladnym hranolem. vstupuji do zorného pole zadane
casti spektra. Jejich vinovou délku lze uréiti na mikrometrickém
Sroubu primo na hranolu.

Lummer a Pringsheim (1906) sestrojili spektralni fotometr
seintillaéni, Jim se srovnavaji svétlosti dvou riznveh éasti spektral-
nich téhoz zdroje. Tohoto fotometru lze uziti 162 jako optického
pyrometru. Pak nevadi, ze zdroj opticky neni docela staly. V tech-
nické praxi sta¢i pro fotometrické srovnani dvou zdroji svételnyeh
rozdéliti spektrum vinovvmi délkami 4900 a 3300 4 na tii dily
a meriti jen tyto t¢i casti spektralnil. Takovy spektrdlni fotometr
sestrojili Thovert s Jobinem (1909).

VL

Spektroskopie.

£ 127. Rozdéleni ukolu.

V predeslveh oddilech prihlizeli jsme k ikazim svételnvin po
veometrické jejich strance. Dalsi tFi oddily vénujeme fysikalnimu
studiu svételné energie. Toto zkoumani tvka se otazky, jak zivisi
slozitost svételné energie na fysikalni a chemické povaze latky,
kterd je obsazena ve zdroji svételném nebo ktera méni energii své-
telnon na ni dopadajici po.piipadé ji prochazejici. Nekdy se zahr-
nuji optické zjevv. z nichz patrna je souéinnost hmoty a svételné
energie ve zdrojich, ndzvem svetelng emisse. Kdyz viak hmota oza-
Fend prijima éast energie svételné a po pripadé ji pozmeénuje, zoveme
takove ikazy polilcovdni neboli absorpee svétla. Nazev spektroskopie
volime pro uzsi rozsah optickveh zjevi nezli jsou vseobecné vyja-
dfeny nazvy emisse a absorpee, nebot cheeme si v tomto oddila po-
viimnouti zejména téch tkazi emissnich, pokud je spektralné mu-
Zeme sledovati. Rovnéz dkazy absorpéni omezime v tomto oddilu
na zjevy absorpéni, pokud jde o kvalitu a kvantitu absorbované
energie svételnd, nepatrajice po dalsich jejich zménach a projevech.
0 proméndch pohleené energie svételné v energii chemickou po-
jedname v oddile VII.. nadepsaném Fotochemie a fotografie.
K nému pripojime oddil VITI. (Luminiscence), zahrnujici zjevy
opacnyeh zimén energetickveh, t. j. svetelné zjevy, jejichz plvodem
jest pohleenda energie emissni. Podle toho je zikladnim tkolem
spektroskopie studovati spektra emissni a absorpéni. Pri tom zvlaste
prihlizi se k emissi zdroje svételného. Piedeviim popiSeme razna
spekira rozdélice je podle zdrojii svételnyeh, podle vinové délky,
podle celkového vzhledu a koneéné podle toho, zda jsou primym
obrazem emisse zdroje nebo obrazem, ktery pozménilo prostiedi,
propustivsi svételné paprsky. Ke konei poukdZeme na vieobeené
zakony emisse a absorpee svételné, V ooddilu druhém vypsany budou
vliivy na speklra emissni, totiz souvislost spekira a svitiei latky,
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souvislost spekira a energie, ktera spektrum budi, zavislost spektra
na fvsikalnich podminkdich zdroje svételného atd. (st tieti vénu-
jeme zakonitostem ve spektrech éarovyeh a pasmovveh, cast ctvrtou
spektram absorpénim: v casti paté podame struény pichled theorie
a konecne v casti sesté promluvime o spektralni analysi.

$ 125 1) Rozdéleni spekter.

Syatelny zdroj vysila  energii, Ktera prostorein postupuje
<« ohrommou rvehlosti a vyznafena jest vedle toho tkazy odrazu,
lomu, rozkladu, periodicity a polarisace. Pusobi-li tato energie na
oko tak. 7ze vnimame ji jako svitlo, nazyvame ji svételnou. jinak
sarivou energii. Ukazy spektralni. o nich# pojedname hledice k je-
jivlf convislosti se stavbou hmoty sicastnéné p¥i zateni a s pod-
minkami fysikalnimi, proviazejicimi emissi i absorpei, tvkaji se
slozitosti mifeni zdrojii a zmén spisobenych pohleujici latkou. Bo-
haté vvsledky spektralni mazeme rozdaliti podle rozmanitych hle-
disck. Budto piihlizime ke zpiisobu, jak vznikl spektralni zjey, nebo
vaimame si povahy svételnych zdrojh, nebo \_'}'"S&Ll"'ujeme pouze vv-
sledné spektrum a hledime podle jeho vzhledu vseobecnou tlohu si
rozdiliti a zjednodusiti. Koneéné mizeme prillizeti 6z k tomu, jak
souvisi spolu zdroj. spektrum a prostiedi. jimz zateni proslo, nezli
vzniklo spektrum. Rizna spektra rozdolime tedy @) podle zpusobu,
jak vznikla, b) podle sdroji svételnych, ¢) podle vinove délky,
d) podle vzhledu. e) podle pivodu (piimého nebo nepiimého).

a) Spektra podle vzniku. Slozend svetlo rozkladame lomem
nebo ohvbem. Rozeznavame tedy spekira refrakcni a diffrakini.
Prvii sluji také hranolova, tato miizkova, ponévadz ohvbovvm za-
fizenim byva diffrakéni mrizka. Na tomto misté pripomencme pouze
ty ditlezité vlastnosti spekter, které souvisi s jejich vznikem. Spektra
hranolovd jsou vzdy absorpéni spektra, nebof hranol pohleuje neé-
které druhy paprskii. Naproti tomu miizkova spektra na odraz
jeou spektra enmissni, vyloucime-li, pokud lze, pohleujici prostiedi
mezi zdrojem a mrizkou, po pripadé miizkou a fotografickou deskou.
Spekira hranolova jsou vice nebo méné speltra nepravidelnd {ano-
midlni). Uchylka paprski hyva slozita funkee vinové délky, riznd
pro riazné hranoly. Nelze tedy hranolovi spekira tak jednoduse
srovnavali jako wormdalni spekira ohybova, v nichz odchylka od
pivodniho sméru je jednoduse zavislka na délee viny svetelné.
TJde-li viak o to. uréiti presné délku svételné viny, nehodi se ani
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spektrum hranolové ani miizkové, nebof nelze zhotoviti m¥izku
naprosto dokonalou. Tato tloha nalezi inferferomebrint. Jimi lze
délku svotelné viny primo srovnavati s délkou normalniho méritka.

1) Spektra dle zdvoji. Spektra svételnych zdroji 1isi se podle
toho. jakvm zpisobem vzaika svételnd energie. Zahfivame-li na pi.
napiaty drat platinovy elektrickym proudem.- zvviujice proudovou
intensitu. pozorujeme ve tmé napied ¢erveny, pak zluty az koneéneé
i hily zar. Spektra tuhveh litek vznikaji tedy zhnutim. Jde-1i o ka-
paliny na pr. o kovy, pozorujeme jejich rozzhaveny povreh. Votomio
piipadé uziva se s vyhodou elektrické peci. Zkoumajice plyny a
pary. zahfivame je budto uzaviené tak, aby se nedotykaly jinych
plvnii, nebo uzivime volnych plamenti. Na pi. teplem plamenu
Bunsenova se z litek do plamene vpravenych vytvoli svitiel pary.
Spektra takovveh plament shuji plamenovd.

r']ﬂ

Obr. 258. Bunscendv kahan. Obr. 259, ZaFizeni pro plamenovd spekira.

Pivodni Gprava hoFiku pro plamenovi spektra byla velmi jedno-
duchd, % pocatku uzivalo se lihového plamene, kiery r. 1857 byl na-
hrazen teplejiim a méné svitivim plamenem svitiplynovym, Svi-tiph'n
privadi se (obr. 258.) nasadcem A k fGzké trubicee. miFici svisle vzhiiru
v use podstavee, Proudénim plynu strhuje se okolni veduch. jenz
otvery (' vnikda do trubice, takze na jejim konei hofi smés sviti-
plynu a vzduchu, Piichod vzduchu se Fidi zménou otvorin €, Otvory
vnéjitho nasazeného krouiku se vice nebo ménd kryji s otvory vnitFni
trubice. Nikdy byva hofik tak zafizen, Ze se frubice zvedd a tim vice
nebo méné avoliinje prichod vzduchu do ni. Spravnd sefizeny plamen
hoiku Bunsenova vysild jen slabé pismové spektrum uhlikové (Swa-
novo spektrum). Na hrotn plamene pozoruje se spektrom vodnich par
a kyslitniku uhli¢itého.
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Latku, jejiz spektrum plamenové zkoumame. vpravime do
plamene na dratkn nebo 1Zicee platinové. Nékteré soli (chloridy.
uhli¢itany a pod.) utvoii snadno perlicku, ktera vpravena do plasté
plamene barvi jej pislusnymi parami. Aby plamen byl trvale a
mohutné zbarven, byla sestavena rozmanitd zatizeni. Zatizeni
Beckmannorvo (obr. 2539.) sklada se z kotliku K, ktery ma mano-
metr M, pojistnou ziklopku b a zaklopku a spojenou s hustilkou .
Vzduch v kotliku zhustime asi na 1'/, az 1"/ atmosféry. Ke kohoutu
k. neb k. pripojime kauc¢ukovou hadici vedoucri k trubi¢ce z nepo-
ié}‘&l,m'- hliny p. ktera jest obklopena poreulanovou lodickou 1. Do
lodicky dame roztok. jehoz soli cheeme barviti plamen. Usti hofaku
Bunsenova H je rozdvojeno, takze nad
lodickou hori plochy plamen. Otevie-li se
kohout k=, prodird se vzduch kapillarnimi
otvory trubice p a strhuje do plamene
solné castice, Ma-li se plamen zbarviti
Jinou soli, vypusti se roztok z lodicky
trubickou f. Hadice nasazené na k. a p
spoji se 8 promyvaci lahvi tak, aby vaduch
v K tlacil cistou vedu kapillarnimi otvory
trubice p. Nato se lodicka naplni jinvm
roztokem,

Uprava Posejpalova *) hoidku vy-
svita z obr. 260. Na trubici Bunsenova
kahanu T pripevnéna jest nadobka N se
solnym roztokem. Nadobka souvisi s tru-
bici k., v niz jo knot pirivadéjiei k plameni
solny roztok. Konee knotu je sice v éasti
plamene méné teplé. ale v misté kde plyn
proudi. Kapalina tedy prudee e vypa-
Fujic strhuje i éstice solndé,

 Riesenfeld a Wohlers (1907) upevnili dole na hofiku Bunsenové
wadobku pro roztok. do néhoZ vedou dvé elektrody. Elektrolysi vodnich
roztokn vyviji se plyny, které strhuji solné gastice do plamene. Beck-
mann a Linduer (1914) upravili podobny pfistroj pro plamen tfaska-
vého plynu. Tak ziskali spekter sodikového. draslikového, lithiového a
lnruglwsu.n‘élm, kteri se bohatstvim Ear velmi pFiblizily -.s].w:ktrfuu oblou-
kovym, H;.'m.s_r.rr.r.-'f'.‘r a Watteville (1907) vedli plyn, -jtluum': do hofdku
Bunsenova nidobkou, v niz byly dvé elektrody kovové. Jiskrami nebo
i obloukem rozprasi se kov a vehdzi spolu s plynem do plamene.

Obr. 260. Hofik
Posejpaliiv.

*) V. Posejpal: Jednoduchy kahan spektrdlni, Caso 2 i i
5 e P asop. pro pést. math a fys.
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Plamenova spektra zilezi velmi mnoho na teploté plamene.
Kirehhoff a Bunsen (1860) vpravili do plament sirového. sirouhli-
kového. lihového a svitiplynového, kyslicniku uhelnatého. vodikoveho
a do plamene tFaskavého plynu rizné latky. Tim nabvli teploty od
150" do 2500". Zavislost plamenovych spekter na teploté lze podle
Watterville-a (1904) dokiézati i tymZ plamenem, pozoruji-li - se
spektra riznyeh jeho tasti. Carova spektra prvki lze v takovém
pripadé rozdéliti ve dvé skupiny. Prvni skupina obsahuje carvy,
které v ruznveh éastech plamene maji stejnou intensitu. Druha
skupina ma cary, které jsou v riznych éastech plamene nestejné
jasny. Spektrum plamene Bunsenova zbarveného parami drasliku,
jo na tiech riznyeh mistech plamene rizng. Cary, které se v jedné
éasti plamene vyskyvtuji, ve druhé Casti mizeji. Plamenova spektra
salezi take na plynech, které v plameni hoii. Kirchhoff a Biunsen
wzivali plament obsahujicich kyslik, takze snadno vedle spekter
prvkia vznikala i spektra kyslicniki. Fredenlagen (1907) zjistil,
50 alkalické kovy neddvaji v plamenech bez kyslikn (na pt. v pla-
meni vodiku ve ehloru) vibee spekter: naproti tomu maji Ca, Ba,
Sr a On v takovyeh plamenech spektra velmi vyznacna.

Jest obtizno udrieti stejnomérnost plamene po vétsim rozsahu.
Mnohdy sice stafi postaviti plochy hofak Bunsentiv pred stérhinu
spektroskopu tak, aby osa kollimatoru pronikala plastém plamene
po jeho nejvétdim rozméru. Nelze viak v takovych piipadech od-
hadnouti ani teplotu ani hustotu sviticich par. King (1908) doporu-
¢ujo proto elektrickou pee. V ni vyvine se dlouhy sloupee rovno-
mérné zahiaté pary, jejiz tlak i teplotu lze métiti a podle potieby
piizphsobiti. Rozbor plamenovyeh spekter piedpoklada, ze zname
spektrum  samotného plamene.  Spektrum  toto wialezi, jak Reiss
(1913. 14) ukdzal, na zpasobu, jak plamen vznika. Slusi tu roze-
rmavati spektra plamenti smisenveh, v nichz hoii smés latky horlavé
so vzduchem nebo s kyslikem jiz diive stejnomérné promichand,
nei vejde do hofiku. V plameni vznikne vnitini kuzel, jehoz plast
vysila smiseny plamen. Plameny tvto lze jestd rozpoltiti, oddali-li
<o o yndjiiho vzduchu, Pak lze spektrum vnitiniho kuzele srovni-
vali se spektrem plyndt vyvinutyeh hofenim.

Spekira obloukovd. Zdroje velmi svitivého nabudeme, prome-
nime-li latku na parv v elektrickém oblouku. Obyeejné se uziva
ruénich lamp pro stejnosmérny proud. Tak nabude se zvlasté na
polu kladném teploty 3000 az 5000°. Kladny roubik byva dole, aby
v jeho krateru vznikl dilek pro latku, jejiz pary spektralné zkou-
mame. Pro trvaleidi obloukova spektra vpravi se kovy nebo jejich
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dloudeniny v prasku do dutiny v ose roubiku. Vvyhodnou polohu
roubikii ukazuje obr. 261. Roubiky stoji sice svisle nad sebou, tensi
raporny podinut je vdak smérem ke kondensoru lampy. aby kri-
tor kladného roubiku nestinil na kondensor. Nékdy lze misto uhlo-
vveh uziti roubikd kovovyeh. oviem jen tenkrite, kdyz se proudem
nesvafi dohromady: jinak musi byti polem zapornym uhel. Piwwd
(1908) zabranil staveni dvou kovovveh elektrod tim, Ze upravuje do-
lejsi kladnou elektrodu A ze silné tyée (na pi. zelezné). Jeji konee
jo kuZelovity a otupeny: ma malou jamku, do niz se vklida ku-
litka (k) z kyslicniku piisludného kovu. Elektroda druha B ma asi

ey

N

Obr. 261. Uprava oblouku. Obr, 262, Pfundova uprava
irvalého oblouku.

takovy primér jako kulicka; lze k ni priSroubovati MosAznyY ni-
stréek N (obr. 262.), ktery zpusobuje, Ze se hotejsi elektroda tak
prudee neoh¥iva.

Riznym castem oblouku nalezi rizna spektra. Ponévadz
oblouk méni misto, je tieba budto veskeré svétlo oblouku soustiediti
na stérbinu. nejlépe vileovou @ofkou, nebo promitati na Stérbinu
uréiton ¢ast oblouku. K tomuto trvalému oblouku kovovému stadi
pii napéti 220 voltd proud asi 399 amperu. Zkvizime-li Sterbinu a
skuteény obraz oblouku, miZeme pozorovati spektrum i ¢asti oblouku
a odligiti obyeejné ¢ary spekirdlni od ¢ar zesilenyeh.

Obloukové spektrum zalezi také na plynu, v némi oblouk hori.
Plyn vhani se do oblouku provrtanymi elektrodami. Po pripade lze
upraviti malou pec obloukovou (obr. 263.) z kvadru uhlového nebo
z kyslieniku hofeénatého. ktery se provrta dvéma vodorovnymi,
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kFizonymi otvory. Mimo to s¢ joste opatri tietim vrtanim, kterd
shora \:mlv k praseku obou vodorovnych otvort. Timto otvorem
hofeisim sype se do peci latka, ktera ma svititi. Dvéma ]}rmilchl}"mi
otvory zavedou se isolované uhliky, jez utvori oblouk: kolmo k nému
vede se jednim otvorem plyn, drubym zbyvajiciin otvorem se pozo-
ruje zareni oblouku. (Liveing n Dewar 1879—82.) =

Tato vprava je pirechod od volného oblouku k wzacrenemd
oblowkn. Oblouk uzavird se bud proto. aby se glekirody pomalu a
v uréitém prostiedi spalovaly ancho. abv elektrody se ménily v pary
v prostoru ziedéném. Tento prostor kolem oblouku ni-ktvrv_."(-lt lﬁlfll'l.
vzduchotésne uzavieny, lze napliiovati plynem i snacne stlatenyn.
Oblouk lampy Humphreysovy
mize hoteti v plynu i na 3% 3
atm. stlaceném. Sem ndlezi

rozmanité lampy rinfové. s o
. B0 :
hiaty utvori pary pro vodivy

lampy se rtufovyini anieal-
oblouk elektricky. 7

ganty a kremennd lampy ni- -

plnéné kovy, které byvse za-

Obr. 263. Oblouk par kovovich Obr. 264, Lampa Cooper-Hewittova.

Rtufovou lampu sklenénou sestrojil Arons (1892). Oblouk vani-
kal ve vakuu mezi dvéma povrchy rtufovymi, k nimz vedl se proud
zatavenymi elektrodami platinovymi. Lampa se zapali, pielije-1i se
rtuf od jedné elektrody ke druhé. Rtutovou lampu upravili Lumanier
(1846), pozdéji Fabry a Perol (1899). aby vydrzela i dlouho svititi.
V Americe je v oblibé lampa Cooper-Hewittova. Obr. 264. ukazuje
schematicky kiemennon lampu rtufovou, jejiz spektrum jevi mmoz-
stvi ultrafialovyeh car. Hodi se tedy k fotografickému zkoumani
této spektralni ¢asti. Oblouk rtufovy vznikne v sirgl trubici kie-
menné, ktera konéi se zahnutymi uzsimi ¢astmi a a k. K nim vedou
trubice s niklovymi elektrodami, zapusténymi do rtuti. Rtufové po-
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vrehy na anodé a a kathodé k jsou nestejné, aviak tak veliké, aby
se rtuf na nich stejné vypafovala. Na kathodé je mimo to na misté,
kudy se privadi proud rtuti, kiemenna zizenina vedouci k ¢dsti L.
Ji, jakoz i Sir8sim povrchem rtufovym u kathody. se ndhlé tepelné
rozdily vyrovnavaji.

Lampa se rozsviti, preklopime-li ji z polohy 1 do polohy 2. Tim
pretece rtuf tenkym praménkem od kladného pélu k pélu zdpornému,
Jakmile se pramének pretrhne, lampa zaziFi a postavi se do pivodni
vodorovné polohy. PFi tom pietece prebytetnd rtuf zpét. Ponévadi se
lampa moené zahFivd. doporuénje se pred rozsvicenim, om¥ti ji lihem,
aby se prach nezatavil do kfemene. Od skodlivého idinkn ultra fialovych
paprski chrinime ofi barevnymi skly.

Zsclimomer (1906) navrhl sklarné Schottove. aby zhotovila
obloukovou lampu rtufovou ze skla uviolového. které propousti pa-
prsky ultrafialové az do 2 = 2500 4", Lampa tato se neosvédéila,
nebof nesnesla nidhlveh zmén teplotnich a proto u elekirod (uhli-
kovych) praskala. Pfund (1908) sestavil rtufovou lampu s kie-
mennym okénkem. Naplni-li se lampa rtufova amalgamem, t. i
prida-li se trochu jiného kovu do rtuti. obsahuje obloukové svétlo
lampy mimo Eiry rtufové 163 fry pridaného kova (Gumlich 1897),
Nékteré z téchto lamp tieba piedem zahfFati. na pi. je-li v nich tuhy
amalgam. Tyto lampy podobaji se uz lampam naplnénvm &istym
kovem.

Hamy (1897) sestrojil lampu fadntiovoun, Ma podobu Geisslo-
rovy trubice s vnéjsimi elektrodami: v jeiim vakuu je trocha kad-
mia. Lampu je nutno zah¥ivati asi na 350" plamenem. Rozsvécuje
se vysoko napiatymi narazy proudovymi z induktoru. Vzhledem
k tomu, Ze nékteré éarv kadmiové byly zvoleny za normélni, jest
tato lampa dilezitd jako normalni zdroj spektroskopicky,

Kiemenné lampy, naplnéné kaleiem nobo magnesiem, zvlasie
vihodné pro fotografii ultrafialovych spekter, sestavil Saunders
(1914). Proudem napéti 220 voltii. je mozno vytvoriti v téchto lam-
pach oblouk v zinkovyeh parich. naplni-li se kathodovi trubice vi-
pnikem a trubice anodova zinkem.

Spektra jiskrovd. Konetné lze primeti pary a plvny elektrie-
kou jiskroun. aby svitilv. Spektra takovi shaji jiskrovd. Jiskru upra-
vujeme jako oblouk budto ve volném ovzdus nebo v jiném plvnu
nebo koneéné ve vzduchoprazdnoté. Ve volném ovzdudi pfivadime
proud dostateéné napialy (obvéejns stridavy proud z induktorn)
elekirodami z toho kovu, jehoz jiskrové spektrum cheeme POZOTH-
vati. Stavi-li se jiskFisté tak, aby jiskra $la rovnobéiné se Stérbinou,
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pozorujeme spektrum zhoucich par kovovych e!,z\klir'od. 131;:-“11111131
plynu mezi elektrodami. Chceme-li pozorovati casfi’ jiskrového
spektra, zridime jiskristé kolmo ke Sl?rhlﬂ(:?‘ a pr‘opoustnnf ie.n ur
.i-itnu cast spektra. Lze ovSem také promitnouti obraz jiskry mna
sterbinu. . ==
Pryni pozoroval jiskrova spektra Fraunhofer (1817). Ye jsou
lojena z Car elektrodovych kovii a z Ear okoelniho plynu, poznal Ang-
sloZ :
strim (1855).

K

Obr. 265, Tvary Geisslerovich trubic.

Je-li pozorovati jiskrové spektrum latky, které -11.9139 dati tti;?}.l-
roubiku, obklopi se litkou jedna Elek-h:odt} aL P::rz_ﬂruje 5@ sl’)efk_i '
skopem ¢ast jiskry, kterda vysilda ze'li'%r.ll_n..a.lezmlcl zkmmzlane ;rzti
Doporucuje se latku rozpustiti a ncéiniti rc:ztok kathodou. Sy
nému postavi se anoda platinova nebo tuhm‘zyl. Aby spekt)ruﬁi‘uke* Eté
trody nerudilo, upravil Gramont (1907) a Krulla (IBP'QW“J}S. réi N
takto: jiskra vznikne d¥ive, nez dopadne kapka, opouste]m;]:? :
elektrodu, do kapalinv, jez pokryva elektrodu &ruh-:}u:. fl[' ; Ezj
zpusobiti, aby kapalina vytryskovala z el.ektrod B so.u\-:s veh p
prscich tzkveh, takze jiskra vznikne mezi kapalmﬁ,m_l. —_—

Uzaviené jiskrv hodi se predeviim, zkouma.n:‘ll se Jisk (;;a
spektra plynd. Trubice mivaji rozmanité traFY _(Gezssfer," Plucd“;
atd.). Naplnény jsou ziedénymi plyny, kterymi pomerne sna

4 8
Dr. V. Stronhal: Optika.
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vznika elektricky vyboj, takize vadalenost elektrod muiZe byti znaéna.
Obvvklé tvary spektrdlnich trubic vyznaceny jsou na obr. 265, Stii-
davy proud induktoru privadi se k hlinikovym elektrodam 4 a K,
jez jsou vtavenv do SirSich konet. V kapillirni ¢asti MN vznikne
svitiei prouzek, ktervm se osvéili Stérbina s nim rovnobéina. Po-
dlouhly tvar trubice Geisslerovy hodi se dobte, je-li osvétliti dlouhou
stérbinu spektroskopu. Svitivost kapillarni ¢asti trubice zalezi podle
Claudea (1914) na jejim priméru (nikoli prifezu) a na vybojové
energii proudu. Mensi energie vvbojova zpisobuje. ze viecek prurez
sviti stejnomérné; osvétleni stérbinv je v tomto pripadé snadné,
Piivadi-li se v8ak trubiel proud silnéjsi a vice napialy, sviti osa
frubice vice nez jeji stény. Je tedv peclivé trubici postaviti, aby

Obr, 266. Pascheniiv ivar trubice.

Stérbina byla osvétlena nejlépe. Nékteré plyny a pary, zejména pary
rtufové, pohleuji vnitini zafeni krajovvmi vestvami sviticimi. Aby
trubice lépe svitila, ochlazuje se, po pripadé se vklada do magne-
tického pole. Trubicim rtufovvm poméha se vvhodnée optickon re-
sonanci (Kerschbaum 1914). Trubice Geisslerovy s priénou kapil-
larou (obr. 265., ¢ast druha) hodi se spiSe pro kritké Stérbiny,
wvlasté, ma-li spekiroskop bvti ozdfen zdrojem hlubokym. Trubice
postavi se tak, aby Stérbina byla ve sméru MN. Uprava je i proto
vyhodnd, zZe zafeni pronika tenkou sténou, takze absorpce sklem
nebo jinou latkou je znaéné mensi.

Jinak se Tidi tvar a dprava trubic Geisslerovych zvladtnimi
pottebami spektroskopie. Klade-1i se trubice do magnetického pole,

dava se ji takovy tvar, aby mohla stéti bud ve sméru silotar nebo
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kolmo k nim. Ponévadz nadmiru silné pole magnetické je velmi
malo rozsahlé, tieba i k této okolnosti prihlizeti. Po této strance
hotovil jednoduché trubice rtufové Koldéek. V téchto pripadech se
stérbiny osvetluji skuteénym obrazem zdroje.
Pro pokusy fotografické a pro presné prace
spektrometrické by bylo zivadou. ze paprsky
zdroje jsou deformoviany kfivou sténou tru-
bice. Jde-li o spektra plynt, hodi se tvar
(obr. 266.) navrzeny Paschenem (1908).
Velmi moené zaii svetlo v kapillate L; jim
osvetluje se okénko O z planparallelni desky
kiemenné nebo kaziveové, Kathoda ma tvar
dutého valeéku hlinikového. Obklopuje ji
girsi nadobka V, ktorou proudi voda, echla-
gujici kathodovou ¢ast trubice. Blizko anody
A tstl trubice k vyvéve,

Mia-li se ve vakuu proménovati na  Obr. 267. Goldsteindy
paru ldtka tuhd nebo kapalna, miva trubice Yt
Geisslerova (Goldstein 1908) tvar naznaceny v obr. 267.

Mistem sviticim je ztZenina L, kathodou dritek K, anody jsou
dvé, A, a A,. Tato jest obklopena litkou, kierou je v piry proméniti.
Je-li tedy A, anodon, K kathodou, vznikne spektrum plynu, je-li viak
A, anodou, vznikne spektrum plynu i litky dovnit¥ vpravené.

Spektra jiskrova zalezi velice na elektrickyeh podminkdch vy-
hoje. Vvboj ve vzduchu i v trubicich mize se vzbuditi indukéni elek-
trikow nebo induktorem, v obou piipadech za velmi riznych okol-
nosti. Podle toho vznikaji rizné druhy vyboje. Spektrum jiskrové
je ponékud jiné, vztahuje-li se k vyboji doutnavému nebo k vvboji
jiskrovému v uzsim smyslu, jenZz muzZe byti i kmitavy. VeétSinou
tyvto podminky se za vyboje tak méni. Ze jich nelze presnéji zjistiti.
Pouze uzije-li se indukénich elektrik mnohodeskovyeh nebo proudit
stejnosmérnych velikého napéti (z dynamoelektrickyeh stroji zvlasté
pro to vyrobenveh), moino elektrické podminky jiskrového spektra
uéiniti neproménnymi. PFi proudech st¥idavyeh rozhoduje o oscil-
laéni povaze vyboje kapacita i samoindukee vybojového kruhu. Obé
tyto velidiny maji znaénv vliv na vzhled spekter. Schuster a Hem-
salech (1899) ukazali. ze v obyéejném jiskrovém spektru vznikaji
¢ary veduchové, Zvvsi-li se viak samoindukce pFi vyboii kmitavém,
mizeji éary vzduchové tplné, Hemsalech (1901) ddile pozoroval, Ze
tim jasnosti i ostrosti jiskrovych ¢ar elektrodovych piibyva.

Spektra plamenova a obloukova téZe latky se tak znaéné lisi,
e jo lze vyloziti pouze riiznou teplotou zdroji. Tento vyklad selhdva,

21*
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jde-li o spektrum obloukové a jiskrové. E. Wiedemann (1879—80)
a Hasselberg (1879) dokazali, ze jiskrové spektra v trubicich Geissle-
rovyeh vznikaji i za nizkvch teplot. Z veliké slozitosti spekter jiskro-
vveh se soudi nejen na tepelny, ale i na elektricky riz zareni, Ji-
skrova spekira sviticich trubie Goldsteinovyeh (obr. 267.), vybijeji-li
se veliké kondensatory nabité na vysoké napéti, jevi jen madilo car,
které Goldstein povazuje za zakladni éary spektralni.

¢) Spektra podle vlnové déllky. Mimo viditelné spektrum pro-
stiri se po obou jeho strandch jesté spektrum neviditelné. Jedna
jeho édst je méné uchylena nez svétlo ¢ervené a slove édsf infra-
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Obr. 268, Cillivost oka pro svétlo rizne délky vimové.

gervend, druhd se viee uchyluje od pivodniho sméru nez svétlo
fialové a slove ddst wltrafiolova.
1. Spektrum viditelné obsahuje vlnové délky od 4000 do 7600 A,
2. spektrum ultrafialové obsahuie vinové délky mensi nez 4000 ft
3. spektrum infracervené obsahuje vinové délky vétsi nez 7600 A.
1. Spektrum viditelné jest obvéejné jen nepatrna éast spek-
trilniho zjevu. Meze viditelnosti néjsou pro kazdé oko stejné; nebot
zalezi ma intensité zdroje. Kdyby energie zariva riznyeh barevnyeh
svotel od fialové Gasti az do ¢asti cervené byla stejnd, neptsobily
by tvio druhy svételné na oko stejné silné. Podle Langleye je po-
mérna svitivost riznveh druhi svételnveh, jak ji posuzujeme okem,
znazornéna krivkou (obr. 268.): jeil nejvyssi bod je ve svitle ze-
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Jeném (asi u 3300 A. PFitéze energii paprski zelenyceh a modrych
pisobi tudiz paprsky modré jako zdroj G2% svitivosti, paprsky
sluté jen jako zdroj 28% svitivosti atd. *) Paprsky ervené a fialové
maji pomérnou svitivost velmi malou: tim se vysvétluje, pro¢ se
nesnadno zjisfuje mez viditelného spektra. Mez spektra hranolo-
vého méni se podle absorpee paprskit ¢ervenych a fialovyeh riz-
nymi druhy skla. Také po této strance jest ohybové spektrum, vEni-
kajici odrazem od miizky, spektrem normalnim, nebof v tomto pri-
padé neni absorpee. le¢ vzduchem. ktery lze odstraniti.

2. Spektrum ultrafialové **) lze sledovati jednak fluorescenci,
jednak fotograficky asi do vlnové délky 600 4. Utvofime-li na pr.
obloukové spektrum hliniku hranolem i foékou kfemennou a pro-
mitneme-li je na prouzek papiru, ktery je potren plainatokvanidem
barnatym nebo roztokem kurkumovym. objevi se v ultrafialové a ve
fialové cisti spekira mnoho jasuveh zelenyeh éar. Fluorescence také
lze uziti, jde-li o subjektivni pozoroviani spekter ultrafialovyeh.
(Soretie fluorescencni okuldr.)

Pro piesna méveni v ultrafialové Eisti je vibornou pomtickou
methoda fotograficka, ktera i kritkou exposici zachveuje spektrum
trvale a vérné az do nejkratsich délek vinovveh. Ponévadz i Zelatina
pohleuje velmi kritké viny ultrafialové, nuino podle Sehwmnaina
(1901) pouziti desek fotografick¥ch bez Zelatiny. Sklenéna optika
spektrografii propousti ultrafialové zdfeni jen asi do 3400 4. Do
1800 vystacime s optikou kiemennou, pro kratdi viny nejlepsi litkou
je kazivee. Protoze pod 2100 4 i vzduch pohleuje zafeni ultrafialové,
nuino prisludnda méreni konati vakwowvidm spektrografem. Timto
piistrojem zjistil nejkratsi paprsky ultrafialové Lyman (1904—15),
uzivaje duté m¥izky a fotografickyeh desek Schumannovych. R. 1914
uréil ve vodikovém spektru mezi 1250 az 905 1 12 ¢ar; r. 1915 do-
spél v ultrafialovém zaFeni helia az k vinovym délkam GO0 A
Je tudiz zatimni mez paprskn ultrafialovyeh vinova délka 600 J,
takze rozsah paprski ultrafialovveh se rovna zhruba rozsahu pa-
prski viditelnveh.

3. Rozsah spektra infracerveného *%) je vzhledem ke spektru
viditelnému mnohem veétsi. Objektivné pozorujeme tepelny nebo
fotograficky 0éinek zaFeni, po pripadé uéinek na fosforujici latky.

*) Cisla lalo sludi podle novéjsich méfeni opraviti. Viz 117 7, ¢ R, Paulicvé
Ann. d. Phys. £r. 812, 1913.

#%) Dy, Fos. Thewrer: O nejoovéjsich pracich v oboru zdfivé energie; Casop.
pro pést. math, a fys. 77, 120, 1858,

**%) Podrobnosti viz: Sérewhal: Thermika, sir. 498 az 512,
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Tepelny Géinek infracervendho zatfeni dokazal (1800) J. F. W.
Herschel. Fizeau a Foucault (1347) zjistili velmi jemnvm teplo-
mérem ve spektru sluneénim mnohe éar Fraunhoferovyeh v infra-
cervené cdsti. Teplomér vSak byl zahy nahrazen citlivymi sloupy
thermoelektrickymi, nebo methodou bolometrickon *) a  radio-
metrickou **). Paschen (1908—10) méfil methodou bolometrickon
infracervena emissni spektra nékterveh prvka az do 31.000 A4 spo-
jiv vhodné miizku Rowlandovu s kaziveovym hranclem. Obycéejné
desky fotografické se pro zkoumani infracerveného spektra nehodi,
nebof jsou doeela neeitlivé i na viditelné zaieni éervené. Neékterymi
zeitlivovaci (sensibilatory) lze v8ak i desky s Zelatinovou emulsi
bromostiribrnatou uéiniti citlivé pro paprsky ¢ervené a infracervene.
Podle Blythswooda a Scoblea (1906) zeitlivuje pinacyanol fotogra-
fickou desku az do 7500 4, alizarinovd mod¥ (Higgs 1891) az do
8300 lc Millochan (1906) fotografoval infra{"m-wr{f konec sluneé-
niho spektra na desky Lumierovy (znacka XJ. zcitlivéné chrysoi-
dinem neho ervthrosinem, az do ¢ary 9325 A, Tuto mez znaéngé
posunul Abuey (1876—86), pripraviv zvlastni emulsi fotografickou.
Ritz (1906) zjednoduSiv obtiznou a zdlouhavou pFipravu emulse
obdrzel deskv citlivé az ka 14000 A.

Methoda fosforofotograficka ***) opird se o uéinek tepelnyeh
paprska na fosforujici latky. Svétélkovani se dopadem infracerve-
nveh paprski na chvili znaéné zesili, ale brzy po té zmizi a to
mnohem rychleji, nezli kdvby ozateni nebvlo se stalo. Promitneme-ii
tudiz infracervené spektrmm na sténun natrenou fosforujici latkou
{na pi. Balmainovou). ktera bvla pied tim osvétlena (nebo je slabé
osvétlena). zazati na okamzik spektrum infracervené, avsak ihned
se promeéni v zaporny obraz. Ztmavi se lotiz na mistech drive ozi-
Fenyeh a sviti pouze ¢érv Fraunhoferovy. které pred tim byvly tmavé.
Lonrntel (1890) a v novejsi dobe Lelomann (1906) pritiskli fosforu-
jici desku. na niz bylo zobrazeno objektivoné spektrum paprska
infracervenveh, na desku fotografickou a obdrzeli tak céarova
spekira infracervena az k vinové délee 2u, Lehnann ziskal foto-
grammil s ¢arami velmi uréitymi, ale ovSem jen tehdy, kdvz ob-
jektiv spektrografu byl opraven pro zéareni 5890 az 16000 A,

Aby vzniklo spektrum infracorvené, uziva se jednak hranolu,
jednak mtizky na odraz. Latkeu pro hranol je kamenna sal, svlvin
nebo kazivee. Sylvin propousti jesté paprsky Tu. Vinové délky

*) Dr. Fos. Thewrer: na uv. misté st. 123.

**) 1y str. 213,

*+%) Dr. Fos. Thenrer, na uv. misté sir. 211,
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lépe méri se ve miizkovém spektru, nebof ve spektru hranolovém
je vztah mezi délkou viny svételné a indexem lomu velmi slozity.
Pokusné zjisti se nejlépe tato zivislost methodou Langleyovou
(1884). Mfizkou utvofi se spektrum Fadu na pr. Sestého. Uréita
jeho ¢ara (na pt. D) promitne se na Stérbinu hranolového spektro-
grafu. Ve spektru infracerveném jsou zaroven paprsky vinovyehn
délek °4 D, *lD, °LD, *:D, 6. Méfeni v tomto rozmezi bolo-
metricky vykonané lze podle znamveh délek vinovyeh vyéisliti. Tak
potvrzen byl dispersni vzorec Kettelerfiv-Helmholtzay

M M,
' — 2 1 2
w=r.tm_gtE_a-

V ném n znaéi index lomu.n, index pro velini dlouhé viny, 2 délku
svételné viny, 4, a 4, délku svételnych vin, pro které nastava ab-
sorpee, a to 4, pro paprsky ultrafialové a 4, pro paprsky infra-
cervene,

S absorpei u 4, v nejzazéi konéine paprski infracervenyeh
souvisi kovovy odraz. Opakuje-li se tento odraz na zreadlicich po-
vréich téze latky, lze osamotiti paprsky urcité délky vinové. Rubens
(1897) nazval toto zafeni paprsky zbytkové. *) V tabulce uvadime
primérneé délky vinové 4 zbytkovyeh paprski, vznikajicich opétov-
nymi odrazy na jmenovanveh latkach a vedle toho také vinovou
délku A" vypofitanou podle dispersniho vzorce Kettelerova-Helm-
holtzova.

Litka A i Litka bl 'y

8D — u  chlorid stfibrnaty S1Hu —

Iiremenj 062 - bromid draselnaty 826  —
20-75 — chlorid thalliovy 916  —

kazivec { 24-0 — iodid draselpaty 94'1 -—
316 35 bromid stfibrnaty 1127 —

kamenni sil 520 a6 bromid thalliovy 1170 —
sylvin -~ 634 67 iodid 4 1510 —

Pohodlné nabudeme dlouhovinnveh paprski selektivnim lo-
mem a absorpei v kiigfalu. Tato latka, prihlednd pro ultrafialové
paprsky i pro viditelné spektrum. pohleuje paprsky infracervené

.o 4 p, ale propousti je zase, maji-li vétsi délku vlnovon. Kiemen

tyto dlouhé viny mnohem vice lame nezli paprsky kritkovinné,
kterd propousti. Tak lze lomem tvto paprsky oddeéliti.

*) Viz Seérewial: Thermika str. 517.
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Upravu methody, kterou sestavili Rubens a Wood (1911) nazna-
Zuje obraz 269. Vyhodnym zdrojem paprsku je Aueriv hofik nebo
kifemenna lampa rtufovd S. Jeji zifeni prochdzi otvorem 0, ve dvo-
jitém kovovém stinitku I a dopadd na kfemennou o€kn A, zakrytou
uprostied neprithlednym kotoutkem a,. Paprsky méné limavé se vzhle-
dem ke vzddlenosti otvorn 0, od A za Cockou rozbihaji (viz te€kované
pFimky). Stinitkem IT projdou jen paprsky dlonhovinné. PonévadZ

Obr. 269. Osamoceni dlouhovinnych paprskii.

tyto paprsky nejsou stejnorodé, prochizeji za (), filiry. Na Coéce B se
lom opakuje. Tim venikne v misté € stejnorodé zaFeni paprski dlouho-
vlnnych. Timto zpisobem oddéleny byly ze zéTeni hofiku Auerova pa-
prsky 1082 g, z lampy kiemenné paprsky 2018 p a 342 p. Nejdelid
tyto viuy maji délku '/, mm. Jsou tedy jejich délky pouhému okun vidi-
telné, (Rubens a Baeyer 1911.)

A = 0060408 0% 03 3 §3 40 3 R 252 2000 6000 u

log X - 3 —% g Fi
I T mw N V

Obr. 270, Rozsah spektrialnich meéfeni,

Podle vvlitenveh vysledkil lze prehlédnonti rozmanité druhy
zafeni z obrazu, kterv by obsahoval viechny vinové délky vibec
kdy pozorované, Diagram, v némz by délky vlnové byly tmérné

tiseckam. neni prehledny: spektrum ultrafialové by bylo pFilis

kratké vzhledem ke spektru infracervenému, Proto (podle Rubensa)
uzijeme misto délek 2 jeiich logarithmi (obr. 270.). Podobné v aku-
stice uzivame logarithmickveh intervalli.
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Podle pozorovacich method déli se spektrum na tyto Casti:

AVon
006  Lyman 1915
i 010 . 1906

013  Schumann 1893
018  mez propusinosti vzduchu

035 mez " skla
[. Spektrometrické methody : W gg paprsky iiaia?é_} viditelng
. ) ervené

30 mez propustnosti skla
53 Langley 1886

100 mez propustnosti kazivee
230 " . sylvinu
b2 kamennd sl, Rubens-Aschkinass,
R e 1898
1. Zbytkoré paprsky l 094 iodid draseln., Rubens-Hollnagel,
1910

arnennt  Eoiky | 218 |  zafeni rtufové lampy,
0. Ao SRy | 342 | Rubens-Baeyer, 1911

1V, Neznamé spekirum,

2000  viny elekirické ve vzduchu
V. Nejkreatsi vinové délky [ Baeyer 1911
elekirického spekira, \ 4000  Lampa 1897 ~

L G000 Lebedey 1595.

Novejsi badiani ukdzalo, ze také zdreni Roentgenovo je perio-
dické. Jeho vinova délka uréuje se velmi jemnymi prostorovini
miizkami. jichZz poskvtuje pravidelna wvnitini stavba krystalld.
W. H. a W. L. Braggoré zjistili, ze vlnova délka Roentgenovych
paprski. vychazejicich ze rhodiové antikathody, je 0607 a
0533107 emr. V tabulee by tato délka stila nejvyie, a to
w 00000607 & a 00000533 @, To jsou Eisla asi 1000krat mensi
nezli nejkratdi vionové délky paprska ultrafialovyeh. Abychom je
v hotejsim spektralnim obrazei vyznaéili, bylo by jej potiebi pro-
dlouZiti az asi k cislu — 43 logarithmické stupnice, t. j. v zdporné
casti asi tak daleko, jak dlouha je éast kKladn:.

d) Spektra podle vzhledu. Spektrum plamene svicky, svitivého
plamene plynového, lampy Auerovy, Zarové lampy elektrické, oblou-
kové lampy atd. jevi se ve viditelné Easti jako souvisly barevny
pruh, ktery ukazuje plynuly prabeh svételné intensity bez nahlych
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zmeén. Spekira takova sluji spojifda. Vvznacuji zareni latek tuhveh,
jez ma puvod v tepelné energii. Také kapaliny, na pt. roztavend
kovy, vysilaji spektra spojita, ktera se pro riazné latky valné ne-
ligi. Podstatné rozdily, jimiZz vvznatuje se ruznost litek ve zdroji
obsazenveh, jevi vsak spekira plyni a par. Spekira tato slovou
Cdarovd a pasmovd, Emissni spektrum plyna a par je slozeno z jas-
nveh obrazi Stérbiny, nékdy velmi uréitveh (ostryeh), které na-
zyvame carami. V obr. 271, reprodukovano je Giarové spekirum so-
dikové, fotografované spekiroskopem Hilgerovym. Stérbina byla
osvétlena obloukem, jenz venikl mezi uhlovymi elektrodami, v ose
provrtanvmi. V oblouku proménil se v pary kousek sodikového skla.
vlozeného do osy dolejsiho uhlika. Nékdy se vyskvtuji misto ostryeh

Obr. 271. Obloukové spektrum sodiku pii riizné exposici.
(Dolejsi exposice &lyrndsobni),

car Sirsi prubv, obvéejné neostte ohraniéend nebo pasma slozena
z jemnyeh car, ktera pri slabé dispersi splyvaji ve svéilé pruhy.
obytejné na jedné strané ostré a kontrastnd konéiel, na druhé strané
pak slabnouci a neurcéité se rozplyvajicl. Tato spektra sluji pasmord.
YV obr. 272, jest reprodukovana ¢ast pasmového spektra kvanu a
siry: v prvém spekiro vynikaji pasma u deldich vin. Spektra édrova
nalezi plvoim a param, které sviti, jsouce znacné zahfaty a jsou
chemicke prvky. Nékteré slonceniny (kyslicniky, sirnikv) vvdrz
i jako parv vysokon teplotu. a prece se nerozlozi. Takové slouteniny
davaji spektra pdsmova. Jinak nalezi spektra piasmova i plvanym
prvkiam, pokud jsou slabé zahraty. Latky, které ve skupenstvi plvn-
ném za vysoké teploty chemicky reaguji s jinvmi latkami v okohi
obsazenymi, rovneéz vysilaji spektra pasmova. Pl malé dispersi
jevi se izké pasmo jako spektrdlni cara. Rozdil se pozna piri vétsi

dispersi. Cara spektralni se prosté rozsitl, obvéeiné je méné ostra;
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pasmo se viak proméni ve skupinuo velmi jemnnveh ostrveh car,
které byvaji ¢asto dvojité i trojité.

Vzhled spektralnich éar neni stejny ani ve spektru téhoz prvku.
Vyskvtuji se éary velmi ostré, t. J. ¢dry, jejichz maximum svetelné
mil{-ii uréité vinové délce. Po obou strandch cdary vSak intensity
rychle ubvva. Nedéje-li se tak soumérneé, vznikaji ¢ary na jeddnu
sf‘rrm w neostré. Nekdy se tato neostrost jevi na vétsi vzdalenost, Cary
jsou sokvidlend«. V nokteryeh farovyeh spektrech vvskvtuji se cary
osamocené, v jinych ¢ary, které tvofi tésné dvojice nebo trojice car

(dublety a triplety), po pripadé i slozitejsi soustavy, které se ve
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Obr. 272. Pdsmovd spekira kyanu a siry podle Edera a Valenty.*)

nejson viechny stejné siroké., Jejich Sitka zalezi na povaze zdroje
sviticiho i na podminkdch zifeni, jak o tom pozdéji bude zminka.
Také intensita éar neni ani v témi spektru steind. Promitneme-li
podle Lockyera (1873) vodorovnou jiskru ¢ockou na svislon Stérbinu
spektroskopu nebo lépe spektrografu, pozorujeme ve spekirogramu
fary razné dlouhé a také rizné siroké. Néktere uzkeé Cary jsou velmi
dlouhé, naproti tomu nékteré &iry Siroké jsou velmi jasné a kratke.
Ponévadz je Stérbina ozdfena nejen sttedem jiskry, ale postupné
i jejim krajem. nalezi dlouhé Eary pardam pomérné Fidkvm a mene
teplym. Lockver nazval tyto &ary, jimiz jest svitici prvek zvlasté
vvznacen, edry zesilené (enhanced lines).

¥} J.M. Eder a E. Valenta: Beilrige zur Photochemie und Spektralanalyse;
Viden 1914



Spektralni ¢ary malo kdy vidime ve spektroskopu na tplne
tmave pudé. Ve spektrech plamenovyeh to nepfekvapuje, nebof take
plyny v plameni sviti. Podobné poméry vyskytuji se, jde-1i o spektra
obloukova. NejspiSe jesté plyvny v trubicich Geisslerovyeh jevi za
urcitveh podminek samotné spektrum éarove, Na fotogrammech
mnoho tato okolnost nevadi, ponévadz pro kratkou exposici tato
slabé svitici puda spektra nepiisobi na desku. Ma-li svitiei para

votsi hustotu, pak se édrv nejen rozsiruji. ale i snadno pFevraceji,

takze na misto jasnveh éar na tmavé padé spatfujeme tmavé Gary
na pudé svetlé. Tvto preerdeendé Cary souvisi s pohleovanim,

¢) Spektra podle picodn. Zakony emisse a absorpee. Spektra
maji proto tak velikou dileZitost. ponévadz souvisi s chemickou
podstatou litky, ktera jest obsazena ve zdroji a primo emisse se
néastni, nebo s latkou, kterou zateni prochazi a kterou je pozméno-
vano podle chemického raza latky, Neni-li mezi zdrojem a spektrem
latky, kterda by zateni ménila, nazyvame spektrum emissni. Pro-
chazi-li viak zareni zdroje latkou, ktera je pozménuje, jmenujeme
spektrum  absorpéni. Zpravidla si piedstavujeme, ze zdroj sam
a sobe vvdava spektrum spojité, Emissni spektrum je idedlem sotva
dostiznvm, nebof by spektralni zatizeni viibee nesmélo paprsky po-
hleovati. V praxi se viak povazuji i hranolova spekira za emissni,
atkoliv hranolova litka pohleuje znaéné casti spekira, zvldsté ne-
viditelného. Emisse ziledi na litee, ktera ve zidroji zafi. na energii,
po pripadé na energiich, kieré se méni v energii zativou, a na fysi-
kalnich podminkach téchto zmén.

Nejjednodonssim pripadem jest emisse tepelnd, Liatka zafi,
ponévadz ma vyvsokou teplotu. Kalorické zafeni Fidi se zakonv, které
prehledné zopakujeme, ObSirné poucdeni se najde ve svazku :Ther-
mika«, *)

Spelitrdalui emissi e definujeme jako zafivou energii vinové
délky 4, Kterou normalné vysila jednotka plosnd zdroje teploty T
(ahsol.) za 1 sec do okoli nullové teploty. Emisse infegrdalni. celkovd
jest souhrnem emissi spektralnich podle vzorce

b= Iedl.

Integrilni meze uréeny jsou ultrafialovim a infracervenym krajem
spektra.

Dopada-li zariva energie na latkn, odrdzi se z casti, castecné
viak do latkv vnikid. Z této prijaté energie ¢ast projde latkou po

) Srrowhal: Thermika 548,
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pripadé ven. (Cast pohleenou srovnavame s energil prijatou a na-
svvame tento pomér spekiralni absorpee latky., Také tato veli€ina
E(‘:l.iﬂii na absolutni teploté zdroje i latky pohleujici T a na vinové
délee 1,

Emissi a absorpei spojuje Kivchhoffiiv zikon, podle néhoz
absorpee je imérna pmissi, takie

e
— = konst. = ¢,.
a

Konstanta e. slove emisse télesa plné Ferného, jehoz absorpce
a = 1. Cerné téleso pohleuje tedy viechno zifeni jakékoliv vinové
délkvy. Absolutné ferného télesa ve skuteénosti neni. Ale otvor v duté
kouli neprihledné, kterou lze po piipadé rozzhaviti, chova se jako
dokonale cerné téleso.

Nepropousti-li téleso zateni, takze jednotka dopadajici energie
7 tasti se odrazi (r) a z casti pohleuje (a), jest a + r = 1 a tudiz

€= £,8 = gy — F,¥,
% tehoz
e, ==&+ .

Tato rovnice poucuje, kterak z emisse dandho télesa uréi se emisse
tolosa abs. cerncho: danou emissi zvétsime o tu éast energie vyza-
fované télesem cernvm. kterou dané téleso odrdzi. Zavislost spek-
tralni emisse na i a T vyjadiuje emissni funkee, ktera je jak theo-
reticky tak empiricky nejlépe vvstizena Planckovim zdkonem
(i 1

&= -

F
el — 1
(' a ¢ jsou konstanty, jez pozdéji uréime.
Rovnice vyjadiuje spekirdlni emissi z jednotkové plochy na
jednu jeji stranu a souvisi tudiz se svitivosti plochy vztahem
e=2x 8.

Pro uréitou teplotu T (T — konst.) vyjadiuje Planckav zakon rov-
nici energetické kiivky (isothermu). Jeji krajni hodnotu e, urcuje
vztah

de
H — U‘

Z ného plyne

<. ¢
iT(1 —_¢ )—
s (1 5“1:-:1’)_1
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neboli
1ol = konst. = ¢' = -
4965

Tato rovnice vyvjadiuje Wieniiv zdkon, uréujici, jak poloha maxima
zaFeni zavisi na absolutni teploté. Cim vice roste teplota zdroje,
tim vice se posouvd maximum zaFivé energie ke kratdim vinam,
t. j. od éasti infracervené do ultrafialové. Celkové zafeni E uréi se
ze zakona Planckova integralem

FaL 1
fresig f P
i e T — 1
z néhoz plyne
E—=gal,
kdez

o
6= 6 {14 (U (o) () .} = 6494

Je tudiz celkova emisse zativého zdroje dmérna &tvrté mocniné
absolutni teploly zdroje. Vztah tento nazyva se zdkon Stefaniv.
Zakon Stefantv byl pavodné odvozen zkusmo, pozdéji teprve theo-
reticky. Méfenim lze uréiti konstanty ¢ a ¢” a z nich stanoviti obé
konstanty zikona Planckova podle vataht:

G.ct

p— ' —_—
ce=4960¢" a C= TR

Méreni konstanty ¢ a zvlasté konstanty ¢, vykonana ¢etnymi po-
zorovateli, vzajemné nesouhlasi, coz souvisi s rozmanitymi potizemi
pokusnymi. Pro hodnotu ¢ uvadéii Warburg, Leithduser, Hupka
a Miiller (1912) éislo 002893, tak ze

¢ = 1437 (cm stapen).

Cislo pro ¢ znacéné se rizni, jak ukazuje tabulka, obsahujici mé-
feni *) z poslednich let. Prijmeme-li za pravdépodobnéjdl priumér-
nou hodnotu 565, vvchazi

= 371 . 10~ (15' cm“).
sSed

*) Mefeni, které vykonali Féry (1909), také Féry a Drecg (1911 a 12), di-
vala hodnoty 65, po phipade 62, tak znaéng odlisné, Ze jsou v hofejsi tabulee
vynechdna jako vysledek pravdé méné podobny.
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Pozorovatel rok G
Baver & Moulin 1909  530. 10—  erg/sec . 1/em®stupen’
Valentiner 1910 536 . .
Shakespear 1912 567
Ferlach N 580 )
Puccianti 596 )
Westphal : 554 .
Kurlbaum ST .
Keene 1913 589 ,,
(Ferlach 1916 585 %
primérnd hodnota 565 :

Theoretighy viiznam ziakona Planckova. Zakon Planckiv ma
dalezity vyznam theoreticky, nebof jeho konstanty lze nahraditi
velicinami vyznamu vSeobeeného. Planck poklida energii zdFivou
za energii elektromagnetickou, vysilanou elementarnimi oseilla-
tory. ze kteryeh se zdroj sklida. Energie elementirniho oseillatorn
je podle Plancka vvidadiena vzoreem

Iy
E= 3
ekl 1

kdez v znaci kmitoéet vinivého pohvbu, T absolutni teplotu zdroje,
h a k stilé veliéiny. Konstanta % uréena je vztahem .
k= i
N

V ném R zna¢i konstantu rovnice stavojevné pro erammolekulu
plynu a N ¢€islo Avogadrovo. Znaéi tudiz & konstantu stavojevné
rovnice pro molekulu plynu. Konstanta & je elementirni mno#stvi
zativé energie. Zirivou energii podle hypothese Planckovy lze si
mysliti rozdélenu podobné jako hmotu na nejmendi stejné castky.
dale nedélitelné, které maji hodnotu k. Podle Plancka *) souvisi
intensita zifeni s energii vztahem

»?
=i
v’

maci-li v rychlost svétla. Dosadime-li misto kmitocku »— v/d
vinovou délku 4, vychazi
vh 1
IJ= T i
eFIT __ 1

*) Srv. M. Plamck, Ann, d.'Phys. 21. 765. 1910.
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Svitivost S8 plochy je pak vzhledem ke vztahu

dv
rovna - g
v
.S — =5 ¥k
ebilT 1

Fmissi pii normélni svitivosti S vyjadruje vzoree

2mv? | §
e:?rzS:%’iﬁ*ﬂ_—,

o prm——
ebiT — 1
nebof zdroj ve tvaru rovinné dedticky vysili vemi smeéry do pro-

storu 4 78 a tudiz jednou stranou 2z S.
Srovname-li tento vvsledek se zakonem Planckovym. nabudeme

h
C=%m*h a c¢c= uT .
Maji tudiz obé universilni konstanty hodnoty
e [ . C
"= ot — 2mer

Dosadime-li sem ¢isla pro C a ¢ diive ndana. dostavame
h — 6:96 . 10—*7 erg/sec,
k= 137 . 10 erg/stupei.™)
7 této hodnoty pro k vychdzi éislo Avogadrovo
R 8315.10° s e
s — L
nhas T e i

jez se velmi dobfe fadi k hodnotdm uréenvm zpusoby jinymi.

$ 129. B) Vlivy na spektra.

Emissni i absorpéni spektrum latky, pokud je carové nebo
pasmoveé, vyznacuje latku opticky, takze podle spektra mizeme ji
posuzovati jako podle kazdé jiné jeji vlastnosti. Spektrum je reakee
latky v §irgim smyslu. Tim zabyva se spektrdlni rozbor (analyse).
V tomto oddile promluvime o okolnostech, které maji vliv na vzhled
spektra.

*) M. Planek ve svjch »Vorlesungen nber die Theorie der Wirmestrahlunge
2, yyd. 1912, vychdzeje z jinjch dat, uvddi 2==06:415.10-7 a £ =134 . 10—32%
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1. Sowrislost spekitra a svitiei lilky. Podle spekter zjistéenyeh
zi riznveh okolnosti mazeme souditi, ze kazdd latka ma razovité
spektrum.  Téz litka poskytuje stejné emissni (nebo absorpéni)
spektrum jen za shodnyeh, po piipadé aspon priblizné shodnych
okolnosti. Tvto okolnosti nelze vzdy steiné snadno zjistiti; proto se
vyskvtuji v obsahlé literature spektrografické priklady, ze taz
litka ma riizna spektra za okolnosti zdanlivé shodnyeh. Podle ho-
Fejsi vety nalezi tudiz chemickym prvkim pravé tak urcita spektra
jako sloucenindm. Ufastni-li se emisse nékolik litek, sklada se
spektrum ze spekier téchto jednotlivieh litek, po piipadé ze spekter
slonéenin, které tyto latky tvori za podminek emisse.

Spektra prvkd plvonveh jsou ¢éarova. Jen vyjimetné a za
zeela urcityeh okolnosti pozoruje se slabé souvislé spektrum jako
slaba svétla piada kolem nékterveh éar nebo, je-li disperse mali,
spektrum souvislé, Souvislé spektrum svitiplynu, hoficiho obyéej-
nyvm motvikovym plamenem nebo na argandském hoiaku, neni vy-
jimkou z horejsiho pravidla, nebof v ném sviti tuhé éastice uhlikove,
jak se snadno presvédéujeme cadénim plamene. Podobne lze pozoro-
vali souvislé spektrum, hoti-li kovovy sodik nebo fosfor; tu zati roz-
pilené éastice tuhého kvsliéniku. Byla viak téZ pozorovana spojita
spektra v plynech. kdy tuhy kyslicnik nevznika (na pt. ve smési
(0 -+ ) (Pliicker 1862, Dibbifs 1864). Podle novéjsich pozorovani
zda se, ze v tomto pripadé bézelo o spektra pasmova, v nichi pri
malé dispersi nebylo mozno rozeznali jednotlivveh car., Hartley
(1891) pozoroval souvislé spektrum kolem emissnich éar nékterveh
kovovyeh prvki, které se snadno okyslicuji, tak#e bylo moino ukaz
vysvitliti zadenim tuhé latky, V jiskrovém spektru prvka Ag, Au,
Il se spojité spektrum nevvskyilo, protoze se okyslicuji tyto kovy
nesnadno, Také ve spektreeh kowvi, jejichz kysliéniky se snadno
rozkladaji, se neukaze souvisla svitiel ptda » okoli emissnich car.
Byla to na pr. spektra kova Hg, Ir. Zr, TI, Cd. Naproti tomu vy-
nikla velmi zretelné spojita spektra prvkia Te, ds, Sb a Bi, jejichz
kvslicniky se snadno rozkladaji. Hartley predpokliada, ze v tomto
pripadé vznikaji slozité molekulove shluky. Zda se, ze ukaz zalezi
na okoli. v némz vznika jiskra. Finger (1909) shledal souvisla
spektra jiskrova, preskakuje-li ve vodé jiskra mezi kovovvini elek-
trodami.

Nokteré prvky ukazujl spektra maohondsobnd, ¢arova i pas-
movi, Ke spektru éarovému druzi se nékdy svétlé pozadi (spektrum
spojité), Nejstarsi priklady jsou spektra dusiku a vodiku. Pliieker
a Hittorf (1865) naplnili Geisslerovu trubici zfedénym dusikem a

Dr. V. Stroabal: Optika. 22
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pozoravali jeji spektrum za stiidavého vyboje. Spektrum bylo pas-
move: zmeénilo se véak ve spektrum Garové, byla-li do vybojového
kruhu vloZena kapacita. Spektrum vodiku (v trubici Geisslerove)
vzbuzené prudkvm osecillaénim vybojem ma &tvry viditelne éary
(He, HB, Hy, H9). Za nimi podle Schuiederjosta (1904) v uE'tma
fialové casti I]ii:;]t'{lllji dalsi éary. Vybiji-li se vBak trubiei, naplnénou
ziedénym vodikem, proud mnohoélenné bhatterie, vznika druhé
spektrum vodikové, které vedle ¢ar obsahuje i pasma. Také prou-
dem stiidavym vzniknou obé spektira vodikovda soucasne. Jo viak
nutno poméry ve vybojovém kruhu upraviti (zvysiti samoindukei)
{Parsons 1903). Dlouho byl o tom spor, zda snad druhé spektrum
vodikové nenalezi vodni piie, kterou je velmi nesnadno z trubic
Geisslerovyeh odstraniti. Pracemi Dufouroviin (1907) a Hadleyo-
waimi (1909) je vSak zjisténo, Ze obé spekira nalezi vodiku. Pouze
razné elektrické podminky. budi jedno nebo druhé spektrum neb
oboje zaroven. Croze (1911) nalezl v nejzazsim Ccerveném konci
druhého spektra vodikového éetné ¢ary, které rakonilosti upominaii
na pasma spektrilni. Lemon (1912) tvrdi. Ze vedle dvou zminénvych
spekter vodikovyeh vyskytuje se téz ve fialové cidsti souvislé pozadi.
Spojité spektrum vodikové ve fialové a ultrafialové casti potvedil
neinovéji Lewis (1915), jenz nasel podobny tikaz pro neon a helinm.
Viechny zminéné druhy lze pozorovati podle Kovalsiého (1914) ve
spektrech Hg. Od a Zn, proménime-li tyto latky v pary a vznika-li
emisse vybojem v trubicich bez elektrod. P¥i vétsim tlaku par
(> 10 mm Hyg sloupce) objevi se spojité spektrum, pro rtuf zelené,
zinek modrozelené, kadmium tmavomodré., S klesajicim tlakem
vzniknou ma této spojité padé ultimni éary, (o kterych v dalsim
bude Fee). Klesa-li tlak dale, vznikne spektrum pasmové, jez pri
tlaku mensim nez 02 mam zmizi a ustoupi spektru éarovému. Ostatné
poéet prvki, jez ukazuji nékolik spekter, stile se mnozi. Baly (1903)
nalezl dvé rizma éarova spektra krvptonu a xenonu, ktera se jen
nékterymi éarami shodovala. V tomto pripadé zda se pravdépodob-
nym vyklad Getnyeh podobnyveh zjeva spektralnich, jehoz lze upo-
tiebiti pro spektra téhoz prvku vznikajici riznym vzbuzenim. Za
uréityeh podminek vznika sice spektrum céarové: jeho nékteré cary
jsou v3ak tak slabé, Ze uniknou pozorovani. Za jinvch podminek
se tvto ¢ary zesili a jiné zeslabi, takze tvz prvek vydivi zdanlive
dvé spektra. O dvou spektrech téhoz prvku lze tudiz mluviti jen
tehdy, kdvZ jedno je spektrum ¢arové; druhé pasmové, nebof povaha
téchto dvou spekter je tak raznd. Ze obé dvé spektra nutno theore-
ticky jinak vykladati. Dalsi priklady mnohondsobného spektra po-
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skvtlv arsen, fosfor. barymm, alumininm a olovo. Watterille pozo-
roval v ulirafialové ¢Gasti plamene a jiskry prvonich dvou litek
6 vyvznaénveh pasem. Podobni pasma nalezli Boishandran (1909)
a Birsch (1909) ve spektrech barva a aluminia. Lamprecht (1912)
meril pasmové spektrum olova.

Nejsou-li dvoji (ano i troji) spektra prvkd vzacenid, nepie-
kvapuje, Ze spektra slonéenin jsou jesté slozitéjsi. Slouceniny podle
toho. jak jsou vibuzeny, aby svitily, rizné se rozkladaji. dissoeiuji,
po pripadé sluéuji s okolnim ovzdusim. Neuréi-li se {edy podrob-
néji podminky emisse. nelze mluviti o uréitém spektru. Mazeme
podati jen zdkladni pravidlo, Ze slouceniny chemické jsou spek-
tralné vvznaceny spektrem pasmovvm. Poprvé ukazali Roescoe a
(liffon (1862) na spektrech pryka Ca. Sra Ba, ze 1181 se od spekter
jejich kyslienika. Na pasmovou povahu spekter sloucenin upozor-
nili Mitscherlich (1864) a Lockyer (1873). Péknym ptrikladem. jak
spektrum byva slozité, je spektrum uhlikovveh elektrod v elekirickém
oblonku. Vedle spojitého spekira rozzhavenveh éastic uhlikovych
vznikd pasmoveé spektrum uhliku, t. zv. spekfrum Swanove, mimo
to vznikaji pasmova spektra sloucenin €0, C0: a CN. Posledni
spektrum ukaze se. hori-li oblouk deldi dobu.

Ackoliv tedv za riznyveh podminek mize bvti spektrum téhoz
prvku nebo téze latky i v zikladni povaze rizné, totiz ¢arové nebo
pasmove, lze vidy spekira latek vozliSiti, uzije-li se method dosti
jemnveh (velké disperse, fotografie atd.). K charakteristice prvku
lze z jeho éarového spektra zvoliti budto éarv, které spolu souvisi
nejakym pravidlem, anebo ¢iry nepravidelné rozlozend, které v ném
zhyvaji, kdyz uzivame nejmohutnéjsich prostiredkit dissociaénich
(vysoké teploty a pod.). Pokud jde o spektra slitin, smési atd.,
ukazalo se, ze nekteré éary prvku ve vysledném spektru nezmizaji
i kdvz je prislusné latky ve smesi velmi malé mnozstvi. Také tyto
posledni (ultimni) éary lze zvoliti za spektrialni chavakteristiky
prvka (4. de Gramont 1907).

O pryvnim zpasobu, jimz lze vyvznaciti prvek spektralng, t. j.
o spektrdalniclh vaddch neboli seriich céar, promluvime v odstavel
o zakonitostech spekter carovveh a pasmovveh, Drohy zpisob tyvka
se Goldsteinovyeh zakladnich spekter, o nichz byla d¥ive jiz zminka.
Zakladni spekira nékteryeh prvki zjedndme si jiskrovvm vvbojem
v kruhu s velikou kapacitou. Spektra kalia. rubidia a caesia pozo-
ruji se vyhodné Goldsteinovvmi trubicemi (1910). Zakladni cary
nekteryeh prvkt (na pr. kalia, rubidia a pod.) souhlasi podle Nel-
thorpea (1915) s carami zesilenvmi.

aa*
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Tieti methoda — poslednich | ultimnich) éar — zvlasté jest :

vvhodna. jde-li o spektralni studinm slitin a smesi. Tvto cary po-
Jedni tieba oviem rozeznavati od poslednich car, které se spatiuji
na fotogrammech pti ub¥vajiei exposici. Lze je oznacditi jako cary
nejvitsi eitlivosti pro spektralni studium® smisenin. Citlivost jejich
je rizna podle teploty zdroje: nejeitlivéjsi jsou tyvto cary v jiskrovem
spektru za kondensovaného vyboje. V tomto piipadé édary nejdéle
vedoruji vliva samoindukee a souhlasi tudiz s ¢arami zikladnimi.
Jinak nalezneme tvio ¢ary, oviem s mensi citlivosti, ve spektru
obloukovén. v plameni kysliko-acetvlenovém a pod. Podle Pliigera
(1904) piipadaji ¢ary altimni vinovou délkon na mista nejvetsi
energie egissni. avsak neridi se Wienovim zakonem posouvacin,
nvbri posouvaji se pri vyssi teploté zdroje k vindm delSim (4. de
CGramont 1914).

Jiskrové spektrum Te ma jako posledni Giry dublet 23859,
23834, ktervm se zjisti tellur i pri giodéni 1 : 2000 v jiném spektru.
Prvi tara dubletu je eitlivéjsi: objevuje se uz pri ziedéni 1 : 10000.
Fosfor mi dva citlivé a velmi trvanlivé dublety u 25534 a 25358,
arsen ma citlivé ¢ary 2349-8, 27804, 29889 antimon 2598, 23116
a 25286: uhlik citlivou ¢aru 2478:7; bor ma citlivé ¢ary 24978 a
249G-8. Neobvéejneé citlivé ary mi kiemik a to 25286, 25070 a
28817, které se objevi i pii ziedéni 1 : 100000. Tyto metalloidy uka-
zuji ve spekirech jiskrovych 16z Fary obloukové, Tim se 1i5i od prvkil
F,Cl Br. 1, 0,8, Se, N, které v jiskrovém spektru nemaji car oblou-
kovich a jejichz posledni éary se ziedovanim mizejl velmi zahy.
Ultimni ¢ary kovia na pi. Cr, Mg, Fe. Nia (o vyskvtuji se ve vétsim
poétu, zvlddté ullimni éary poslednich 1 kovi. Z Cetnych ultimnich
¢ar jiskrového spekira kobaltu je cara 23890 nejeitlivéjsi.

2. Zirvislost spektra emissnilo na excitaci. TPodle piedeslého
odstavee ma litka, budsi prvek, sloucenina nebo slitina, svérazné
spektrum, jez zalezi na podminkdach emisse. K témto podminkim
prihlédneme alespon  potud, pokud souvisi s preménami jinveh
epergii na energii svételnou. NejjednodusSi emisse nastava, kdyzZ
latka sviti pouze zhnoue, byvsi zahfata na znaénou teplotu, takze
pouze tepelnd energie méni se v energii svételnon. Pokud se toto
tepelné zafeni tyée litek tuhych, vznikaji spektra spojita. Jejich
zakeni lze pievésti na zafeni télesa dokonale cerncého, Setiime-li
iikazu selektivni emisse, ktervm se podstatné pozménuje jednoducha
k¥ivka energeticka. Jde-li o ¢drova nebo pasmova spektra plyni,
nelze predpokladati pouhé zateni kalorické, nebot pouhym zah¥atim
na vysokou teplotu se plyny dissoeciuji. U nékterveh litek ncéastni se
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1udiz emisse také energie chemickda. Novéjsi doba v8ima si bedlivéji
t6to otazky, pokud jde o spekira plamenovd a spekira clektrickd
peci. kde lze nejspise predpokladati pouhé ziteni tepelné. Rozhodu-
jici je okolnost, zda plati nebo neplati zakon Kirchhoffiiv pro emissi
a absorpei téze spektrialni ¢arvy. Podle Pringsheina (1913) kona se
skouska takto: Predevdim zméfi se pro uréitou vlnovou délku schop-
nost emissni g; a schopnost absorpéni a;. Podle Planckova zikona
uréi se teplota T, za které emisse télesa dokonale cerného rovna se
poméru ¢;/az. Tato specifickd feplota (nebo podle Bawera (1912)
emissni leplota) ma shodovati se s teplotou zdroje. plati-li zakon
Kirchhoffiv. Uloha je nesnadnd, nebof podrobnéjsi studium ukd-
salo. ze zakon Kirehhoffiv neplati o nestejnomérnych vrstvach
pary, zaricich pouhvm zvysenim teploty (Brotherus 1912). Laden-
barg (1910) soudil z rozdéleni intensity v emissi a absorpei car
vodikovyeh, ze neplati zikon, Kirchhoffiiv: naproti tomu Piliiger
{1910) hajil stanovisko opaéné. Piehled o této otdzee podal Konen
(1910). S Jungiohannem (1910) podjali se veliké prace pokusné,
kterou doufaji otdzku nadobro roziesiti. Dosavadni vysledky, ze-
jména méreni, jez vvkonala v plamenovych spektrech alkalickyeh
kevii H. Kolmord (1914) v mezich 900 az 1200°, ukazuji. ze carovi
spektra stejinorodych plament a par zahtivanych elektrickou peel
maii pivod v emissi kalorické.

Odchyvlky vyskvinouti se mohou ve spektrech obloukovveh.
Zuafné riznosti bezpeéné vznikaji ve spektrech jiskrovyeh, kde
olektricka energie, teeba ze piechazi velkou vétsinouw v energil te-
pelnou, nadmiru podminuje celkovy raz spektra. Nehledime-li ke
spektru jiskrovému. které i jinak — af jiz jiskra venika mezi
elektrodami ve vzduchu obyvéeiném nebo ziedéném — jest tkaz
velmi slozity. lze o ostatnich spektrech. t. j. o spektru plamenovém,
o spekiru peci a oblouku predpokladati. ze zateni kalorickd je hlavni
a zikladni znak zievu. Z toho vychazi. Ze riznost téchto execitaci
zilezi predevdim na rizné teploté sveételného zdroje.

S teplotou souvisi intensita éar spektralnich, mozna vée, ze
i jejich vzhled (rozsifeni. ohranic¢eni), takze nepfitomnost nekte-
rveh car ve spekiru obvéeingé pada na vrub nepatrné intensity.

Méjenim elektrické vodivosti plamenu, zbarvenveh parami
kovii. se ukizalo. Ze emisse je podporovana ionisaci, ackoliv jedno-
duché vziahy nebyvly nalezenv. Pouhé tepelné zateni vyzaduje oby-
cejne. aby teplota zdroje byla vvssi, nezli maji ionisované plameny,
Tak na pi. pary jodové je potfebi zahtati na 1000°, pary sodikoveé
dokonee na 3000° (Nasiri a Anderlini 1904), ma-li vzniknouti
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emisse, ktera jinak nastane ve zdrojich teploty znacné nizsi. Po-
dobné odehylky jevi t. zv. studené plameny, kde teplota emittujici
pary schvalné se ochlazuje, na pi. kovovou stonow. s druhé strany
chlazenou. Sem nalezi téz emisse kovovyeh par za nizké teploty
v Geisslerovyeh trubicich. Emisse takova se usnadni, je-li v trubiei
helium nebo argon. Caesium dava v trubiei, kterd obsahuje trochu
helia. &arove spektrum jiz za teploty pokoje. Zahvatim na 7 )" zmizi
emisse holin v kladném sloupei doutnavého vyboje a zbude jen
carové spektrum kovovyeh par. Emisse natria a helia nastane jiz
za teploty 80"; édry heliové zmizeji, zvysi-li se teplota na 140". Tru-
bici s malym mnozstvim rtuti a helia neni potiebi vithee zahfivati,
aby v doutnavém vyboji vysilala ¢ary rtufové (Gehlhoff 1911).

Spektra obloukord, Jde-1i o buzeni obloukem a avldste vsak
jiskrou, dilezily jsou pro spektrdlni povahu emisse podminky
elektrické. Ve spektru obloukovém ukaze se vliv elektrickyeh pod-
minek, jakmile se pozorovani vztahuje k riznym castem oblouku.
neho, kdvz oblouk sviti proudem stiidavym. Prvou otazkou zabyval
se Lenard (1903). Ve velmi podrobné praci ukazal, ze oblouk vani-
kajici stejnosmérnym proudem mezi dvéma elektrodami uhlovymi,
skladd se vzdy ze dvou dutvieh plamend. Vlozi-li se na pi. kovy Li
nebo Na do riznveh @asti téehto plamenii, objevi se v éarovych
spektrech riizné ¢ary. Intensitu ¢ar nelze vyloZiti pouze riznou
teplotou prisludnyeh éasti plamend, nebof souvisi s elektrickvmi
podminkami, které rozhoduji o vzniku plamen.

Obvéejné vvssi teplota zdroje zplsobuje vétsi mtensita cmiss—

nich ¢ar. Tak se diive (na pi. Hasechek 1901) soudilo o intensité
obloukovyeh ¢ar a odvozovaly se z toho disledky pro teplotu stalie.
Hufi (1902) naproti tomu mé¥il intensity ¢ar a intensity proudu,
jimz oblouk vznikl, a shledal, Ze z tohoto pravidla platného o oblou-
kovvch spektrech mutno vyjmouti dilezité pripady. kdy zavislost
je pravé opaéna. Pouze ve spekiru uhliku a kvanu roste intensita
¢ar s rostouei intensitou proudovou (od 2 do 250 amperi). Naopak
ve spektrech Pb, Sn, Fe a Od objevily se nékteré ¢ary v obloukovém
spektru, kdyz jedna z kovovveh elektrod byla ochlazovina a kdvz
proud mél jen malou intensitu. Tyto édry souhlasily vétsinou s éa-
rami jiskrového spekira, jehoz teplota emisse povazuje se obyéeiné
za nejvyssi. Méreni Huffova byvla potvrzena cetnvmi pracemi dal-
simi, konan¥mi obloukem rozmanité ochlazovanym na pi. vodou,
atmosférou vodikovou, pohyvbem velké elektrody atd. Uzije-li se
plektrod s velkym prifezem a je-li proud velmi slaby (Hartmann
1903). vynikne na p¥. ve spekiru magnesia, ¢ira 4431, ktera je
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pnima juko razovita ¢ara spekira jiskrového. Auktor *) pouzil této
methody. aby nejen objektivné ukazal spektra kovi, ale i aby je
fotograficky zachytil. Podle Portera (1902) zeslabuje atmosféra
vodikova velmi znaéné éary zeleza, zinku, magnesia a cinu, hori-li
oblouk obvvklou intensitou proudovou. Naproti tomu vz oblouk
proudem 120 voltd a 0-3 amperu vydiavd na pr. carové spektrum
magnesia, velmi podobné jeho spektru jiskrovému (Hartiranie
1903). Souhlasny vysledek obdrzi se s obloukem hoticim ve vodé,
kide vodik. vznikajici rozkladem vody, oblouk obklopuje.

Na vliv elektrickveh podminek ve spektru obloukovém po-
ukazuie okolnost, #e spektrum anodové se lisi od spektra kathodo-
vého. Na tento rozdil upozornil Thomas (1894). Razna spektra
obloukovii na amodé a kathodé téhoz kovu pozorovali Baldwin
(1896), Foley (1897). Beckmann (1901), Buisson a Fabry (1908)
a Humphreys (1908). V oblouku Zeleza byla zjisténa dvé rizni
mista spektralné vyraznd. Na obou elektrodach vznika jasny bod,
na kathod® svétlejsi nez na anodé, Bod kathodovy vysila obloukové
éary kovu, nékteré sdruzené i s ¢arami primisenych necistot. Zvel-
3i-li se oblouk, mizi bod na anode, ktery jinak vysila spektrum ji-
skroveé, Obloukovy plamen mezi obéma baody dava éary obloukové.
Gary obloukové pozorované u kathody maji velikou intensitu, které
nevvsvetluje pouha ionisace. Humphreys vyklada tuto intensitu
velkou rvehlosti ziapornyeh elektroni, jez budi zireni v kladnyeh
zbvtkovveh atomech. V posledni dobé (1915) zkoumal Kramsztyk
mistné spektra obloukova a ukdzal, Ze rizné vrstvy oblouku vysi-
laji riizné spektralni éary, které souvisi jak tvarem tak i seriovou
zakonitosti.

Vznika-li oblouk proudem stFidavym, neprojevuji se elektrické
podminky tak silné jako v pripadé predeslém. pokud neni frekvence
wnaind. Méfeni se kond methodon stroboskopickou. Upravili ji
Fleming a Pelarvel tak, aby bylo moino mejen sledovati spektrum
riiznveh ¢asti oblouku, ale i spektrum vznikajici uréiton okamzitou
hodnotou proudovou (v riizné fasi stiidavého proudu). Meéreni
takova vvkonal €. de Watteville (1904); nenalezl vSak rozdili.
kterveh by nebylo mozno vyloziti raznou teplotou. Pucciaifi (1907}
potvedil tyvto vysledky: ukizal, Ze éary ve spekiru urcité casti stri-
daveho oblouku nalezi seriim. Jde-li o zpivavy oblouk (Duddellay),
je zretelny viiv podminek elekiriekveh.

*) V. Novik: Demonsteaes spekier. Casopis pro péstov. math. a fvs. 25
16, 1905,
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Spektrum elektrod je @irové spektrum kova. pFipominajici
jiskrové spektrum kondensovancho -vyboje. Zménou samoindukee
a kapacity, zaFazené rovnobéiné s obloukem, méni se intensita car
spektralnich, po pripadé objevi se misto spektra éarvového spektrum
rasmove, (Rossa 1908—9).

Spektra jiskrovd. Mnohem vétsi vliv maji elektrické podminky
na spektra jiskrova. Okolnost souvisi s ukazem jiskry, ktery sam
sehou je velmi slozity a to jak mistné, tak i casove, Zakladni prace
pedal Hewsaleeh. *) Chavakterisovati podminky spektra Jiskro-
vého je velmi nesnadno; piesna reprodukee uréitého tikazu je ne-
mozna. Nutno zjistiti rozméry, tvar i jakost elektrod. jejich vezda-
lenost, prostiedi. které je obklopuje. samoindukei a kapacitu vy-
bojového kruhu. povahu v¥boje, zda jest disruptivoi nebo oscillacéni,
vyliciti zptisob pozorovini atd. Z elekiriekveh podminek zilezi pie-
devdim na velikosti samoindukee, ktera méa rozhodny viiv na po-
mérnou intensitu caroveho spektra jiskrového. S rostouci samo-
indukei klesa zpravidla intensita éar k minimu: zvysuje-li se samn-
indukee jodté viee, zateni vzristd k maximu. Cary spekter jiskro-
vveh lze rozdéliti na t#i, druhy podle prabéhu popsanyeh zmén.
Cary prvniho druhu zeslabuii se samoindukei velmi prudee; ey
druhého druhu skibnou s rostouei samoindukei zvolna, avsak stale:
cary tretiho druho slibnou k minimu, zesiluji se kK maximu a
opétneé slabnou, kdvi samoindukee nabude znaényeh hodnot.

Eginitis (1901) zabvval se otazkou, jaky vliv ma samoindukee
na jiskrové spektrum. maji-li elektrody rizny tvar, po piipadd
bylv-li elektrody na povechu pokryvty slabou vrstvou jiného kovu.
Paodle pozorovani Hemsalechovveh ¢ary vzduchové se stoupajiel
samoindukel slabnou, az zmizeji docela. Eginitis potvedil tento vy-
sledek pro elektrody platinové a hlinikové, byly-1i tvto kovy pokryiy
slabou vrstvou rtuti. tedv kovem. ktery snadno se vvparil. Samo-
indukee ma na slozky slitinv. ve spektru jiskrovém pritommné, razny
vliv: poadle stupnd tohoto vliva lze posouditi velmi presné Cistotu
kovii, z nichz jsou clektrody upraveny. King (1904) upozornil, jaky
vliv mad kapaeita na spektra jiskrova. Vliv se jevi v témz spektru
dvojim zpusobem: Nékteré ciary rostouci kapacitou se rozsituji.
ale jen mirné, Toto rozsiteni lze vvloziti znénou hustoty par, ktera
v kondensované jiskie nastava. Carv, které neridi se zikonv éar
seriovyel, se rostouei kapacitou rozsituji velmi znacéndé. Rozsireni

*) G. A Hemsalech Recherehes expérimentales sur les spectres d'élineel-
les*, Tatiz 1901.
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toto nebvva vidy soumérné. To svedlo nokteré pozovovatele k liché
dommnénce, #e elektrické podminky mohou vzbuditi pesunuti ¢ar
spektrialnich. Velikost kapacity ve vvbojovém kruhu pedminuje
tgarovy mebo pasmovy rdz spekira daného prvku. Nulting (1904)
nazval kapacitu. pri niz se primarni spektrum (earove) méni ve
spektrum sekondarni {(pasmoveé), kapacita kritickda. Tato veli¢ina
zalezi na tlaku plvou v trubicich Geisslerovych a vzrnsta, ubyva-i
tlaku. takZe za jakéhos nizkého tlaku neni moina emisse spektra
sekundarniho. neehf je kapacita sebe vetsi. Samoindukes v kruhu
v¥bojovém zeslabuje ¢ary spektra spkundarniho a roziifuje éary
spektra primdarniho. . .

Také v jiskrovém spektru jevi se rozdil mezi anodou a katho-
don. Rozdil tento zvlasté je patrny. jde-li o vyboj v trubicich napl-
nenveh ziedénym plynem. Podrobné studoval tvto zjevy Liveing
(1904). ktery nalezl tato fakta: Na anodé trubice Geisslerovy. na-
plnéné vodikem za tlaku 7 non Hg. vznika vybojem pouze sckun-
dirni spektrum vedikové: kathodové trsy naproti tomu davajii
spektrum primdrni. Klesi-li tlak, zdroj tohoto spektra sekundac-
niho se omezuje na malé misto anody. Podobné se chova dusik.
Jde-li o kyslik. anoda nema cmisse, za to kathoda dava troji spek-
trum. Prvky halové jevi na anodeé spektrum spojité, na kathode
spektrum carové., Pary kovii po celé trubici ukazuji jodiné spek-
tram. Spektra €0 a ('0. na obou olektrodach nelze od sebe roze-
gnali. Vybiji-li se jiskra prostorem, naplnénym plynem nebo zie-
dénou parou. projevuji se ve spekiru primiseniny jinveh plvni a
par. Tvto plyny bylv pohleeny sténami néadoby nebo presly do nza-
vieného prostoru jako piry z vyvevy, kierou bylo zredovino.

Huggins shledal jiz r. 1864, Ze se meéni intensita uhlikovych
éar ve spektru (0s kdyz k tomuto plynu bylo primiseno troechu
vodiku. Herbert (1902) piidaval do trubice naplnéné €'0 nebo CO.
po malyeh mnozstvich vediku a shledal, jak postupne se vviasnuil
#ary vodikové a ubyva na intensité cardm uhlikovvi., Trowhridge
(1901—1904) zkoumal spekira ziedényeh plyni ve velkyeh trubi-
cich, jimiz vedl proud 20.000 akkumulatori. Ukazy spektralni byly
volmi slozité a ukdzaly, Ze v trubicich pii nejvélsi opatrnosti zhyvi
vidy trochu vodni pary, kterd je nuatnou podminkou emisse, Také
rtufové pary (bylo-li éerpiano vivévou rtufovou) byly pritomny a
ukdzaly s¢ za zmenseného tlaku razovitymi ¢arami.

Spektrum jiskrové, pokud je zkoumdme mezi elektrodami,
t. ji. v prostoru. kde se cmisse Géastni téz okolni plyn, zalezi nejen
na elekirickyeh podminkach vyboje, ale i na jeho casovém pribehu.
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Vvboj byva jednoduchy nebo slozity. V oprvém pripadé ukazuje se
totéz spektrum, i kdvz se tlakové pomeéry okolni atmosféry ponékud
zmeni: ve druhém pripads vanika spektrum slozené z jednotlivyeh
spekter jednoduchyeh. Jednoduché vvboje moino podle trvani roz-
déliti na pomalé, znendhlé a nahlé (0001, 00001 a 0000001 sec.)
a prisludna spektra podle toho srovnavati (Millochan 1911), Mimo
to rozhoduje, zda vyboj je disruptivni nebo oscillaéni. Hemsalech
(1911) poukazal na dvoji spekira jiskrova. kterd v okolni atmosfére
vznikaji touto dveji povahou vvboje. Spoktra primidrni vznikaji
vybojem disruptivnim. tedy siln¥m zahidtim plyvnun po drize jiskry:
spektra sekundafni utvobi se vy¥bojem oscillacnim, jenz déje se
v plynu jiz ionisovaném. Primarni spektrum neni zavislé na povaze
elektrod a Fidi se jen kapacitou ve vvbojovém kruhu. Pri vyboji
disruptivnim ve vzduchu spekirum jevi positivoi pasma dusiku a
cary vzduchové, Intensity téchto spekter ubyva, variasta-li kapacita
a zmensuje-li se samoindukee. Pri ozeela malé samoindukei a velké
kapacité promeéni se vvhoj na oscillaéni; ukazi se mlhavé a zesilené
cary spektra sekundarniho.

K jiskrovvm spektrim nalezi téz spektralné vozlozeny sveé-
teln¥ zjev na aktivni elektrodé elektrolytického prerusovace Weh-
neltova. Spektra tato zkoumali Welmelt (1899), Voller a Waller
(1899), Hoppe (1900), Werner a Bolfon (1903), Simon (1399),
Hale (1902), Konen (1902) a Morse (1904). Wehneltova spektra
slozena jsou z ¢ar jiskrovyeh i obloukovyeh; fasto previadd raz

spektra jiskrového, ale nejintensivnéjsi ¢ary jiskrové chvhi. Zmé-.

nou elektrickveh podminek objevi se ve spektru Wehneltové také
znamé cary plamenové, Spektralni pasma kvslienikd vyskyvtuji se
ve Wehneltove spekiru jako Sivoké ¢aryv jiskrové. Ve spektrn zinku
nalezeno byvlo vedle ¢ar jiskrovieh a obloukovveh téz spektrum pas-
move. Ciry spektralni se ve spektrech Wehneltovveh nepreveaceji.

Harnack (1912) snazil se prizpisobiti jiskrovou emissi pla-
menové tim, ze do jiskrového vvboje mezi platinovimi plosnyimi
elektrodami vhinél vzduch nebo kvslik & édsticemi soli, jez bvla
jiskrou k emissi prinucena. Tento jiskrovy plamen poskyvtoval na
pr. éarova spektra chloridid kovi, shodna se spektry plamene tra-
skavého plvnu.

Srovname-li spektra jiskrova s obloukovymi (viz abr. 273.).
shleddme rozdily, které vieobeend nejsou piekazkou, aby byla mo#na
spekiralni analyse latky podle toho neb onoho spektra. Pokud se
vyskytuji v obou spektrech tviéz ¢ary, je rozdil v tom, Ze ve spek-
trech jiskrovyeh jsou tvio éiry ménd ostré nez ve spektrech oblou-
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kovveh. Jiskrové cary maji vetsi intensitu nezli ¢ary obloukové;
.-‘.[]t‘l:itl'llll! jiskrové je slozitéjsi nei obloukové a to hlavné \'Fﬁalsti
fialové a ultrafialové., Tento vysledek zhruba souhlasi se zdkony
tepelného zateni; vysvétiuje se tim. Ze teplota jiskry byvi zna'{-nﬁ'.
vvESi nezli teplota oblouku. Pri¢inou je znalné vy&si potencialni
1';}1'1111 potiebny ke vzniku jiskry, kdeito oblouk vznika i pii malém
rozdilu. Kdvz se uméle zvvsi poteneidlni roedil oblouku, vzniknou
6z cary jiskrové., Crew (1904) toho dovedl, kdvz pri stiidavém
oblouku clektrody ochlazoval nebo ablouk obklopil vodou. Spektrum
jiskry podléhda vliva okolni atmosféry a podminkam elek?rick}'*m
vice nezli spektrum obloukové: podle dosavadnich zkusenosti mozno
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Obr, 273, Obloukova (¢) a jiskrova () speklra A7 a Fe
(Podle snimkit 7. M. Edera a Valenty.)

tvrditi. ze nikdy tvto elektrické podminky