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UkdZeme nyni applikacf na§i formule na specidlni pifpad,
vypot¢teni na p¥. poltu
r®($15),
kteryzto potet jest dle formule Sternovy stanoven téz na str. 128.
citované zde knihy Nettory o kombinatorice.
Dle obecné, privé odvozené formule mdme patrné:

([12 — 4u, — Buy, — 6p;]° —|—_§)

I'os15) ==3E

Hyltgug

12
kde
#,=0,1,2 3; u=0,1, 2; n; =0, 1, 2.
Aby viak vyraz za symbolem E byl vétsi nez nulla, vidime, Ze
toliko ndsledujicich 6 trojin hodnot (u,, p,, f3) jest piipustno:

0, 0, 0), (0,0, 1), (0,1,0) (1, 0,0), (1, 1,0), (20, 0)
a tu jest:
Ie(/15) = E¢Y) + EGY + EGD + £G4+ EG
+ E&)=12+4+34-4+4+5+1+4+1=26.

Absolutni minimum pri odrazu svétla.
Napsal Bohuslav Hostinsky.

1. Svételny paprsek, jenz dospéje ze svitictho bodu 4 do
iného bodu A4’ po odrazu na rovinném zrcadle, urazi drahu A04’,
kterd jest kratsi nez jakakoliv jind lomend tira AMA’; O znadi
bod dopadu a M libovolny jiny bod v zrcadlici roving.

Tuto zndmou vétu (Fermativ princip) 1ze rozifiti pro pripad
odrazu na kiivé ploSe; jest viak tieba pripojiti riznd omezeni,
ponévadZ draha 404’ paprsku neni vidy minimdlni.

V nésledujicich fddeich jest diskutovén piipad, ktery na-
zveme zkritka odrazem na rovinné kfivee z: zrcadlicf plocha
jest vilcova s libovolnou kiivkou Fidici a paprsky dopadajici
i odrazené jsou obsazeny v roviné kolmé k hranam valcové plochy;
prisek plochy s rovinou dopadu jest prévé kfivka z.

Obytejnou methodou pro vyhleddvdni maxim a minim
dokazuje se véta: Budiz M bod pohybujicf se po dané k¥ivce #;
proménlivi délka lomené ¢dry AMA' spojujici dva pevné body
Aa A’ s bodem M miZe nabyti minimélni hodnoty jen v p¥fpadé,
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76 AMA' splyvd s drahou svételného paprsku vyhovujiciho
v bodé M zdkonu o rovnosti tihlu odrazu a dhlu dopadu. Z toho
plyne, Ze v bod& dopadu, jenZ odpovid4 hledanému minimu,
dotykd se kiivka 2 urtité ellipsy majici body 4 a A4’ za ohniska.
Predstavme si v8echny konfokdlni ellipsy o ohniskich 4 a A4'.
Né&které z nich dotykaji se kiivky z; budiZ O jeden z bodd dotyku.

Prvni dlohou bude vySettiti podminky relativniho minima,
t. j. podminky, za kterych jest lomend ¢ara 40A’ skuteénd kratsf
nez AM4A', znati-li M bod kiivky z nekonelné blizky bodu O.

.Pfedpoklétdame, 7e kiivka z nemd v O 7z4dné singularity.
Pro jednoduchost volme O za potatek soustavy soufadnic a tetnu

Y
1(o.R)
A ‘
A

Z
t3E3

X
0
Obr. 1.

kfivky 2z v O za osu Ox. Kfivka 2, jejiz bod M mé soufadnice
x a y, jest vyjadiena rovnici *)

1, 1 dRr .
SR Y TEmas & T

Yy =

Ra %[éznaéi hodnoty poloméru kiivosti a jeho derivace dle

oblouku s v bodé (.. Dle toho, lezfdi stfed kfivosti, pfisluiny
bodu (), na kladné nebo na zdporné Cisti osy Oy, Citdme /¢
kladné nebo zdporné; obr. 1. odpovidd pfipadu prvému. Bod 4
volme v druhém kvadrantu; A’ bude pak v prvnim. Je-li

r=A0 =0, = A'0>o0

*) Viz B. Hostinsky-: Differencidlni geometrie kiivek a ploch str. 12.
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a & thel dopadu (0 < & < 90°), maji body A a A’ soufadnice:
A (— r sin g, » cos €), A’ (' sin &, 7’ cos ¢&).

Z toho vypotteme

1 dR
— 3 2 3 2
AM?*= (rsine4z+...)? -} (rcose — 2R +bR" T~ ~+..)

2sgin e CcO8 &

1 7 C0S &) ar o
+}5(l— 11,) +3rR2 + -

a ddle uZivajice binomického rozvoje

=i+

sin € cOo8

+22(cose———)x +
cose( 1 dR sin ¢ cos ¢ sm.scosa)xs_*_.“]

AM_[LF

B T b i B |

Pifeme-1i zde viude — ¢ mfsto -} ¢ obdrZime vyraz pro
A’M a z toho settenim vzorec, ktery uddvd délku lomené &dry
AM + MA' jako funkei proménné z:

AM + MA = v+ + cos e [(3 + )5 8—%] 2
.

1 r'—r)sinecose/ 1 1 1
+cose[332 Ty +( ) (E————ﬁ)]x“+...

2rr!
1y
Proménnou z povazujeme za nekonetnd malou veli¢inu
1. stupné; ¢leny vynechané na pravé strané rovnice (1) tvoif
veli¢inu nekoneéné malou 4. stupné.

2. Vzorec (1) obsahuje v8e, &eho jest tfeba k vySetfenf
relativniho minima. Poznamenejme nejprve, e Se na pravé
strané nevyskytuje ¢len prvnfho stupné v x; délka AM - MA’
nabyvd tedy obecné extrémnfi hodnoty r + »" = 40 - 04’ pro
# = 0. Relativnf minimum nastane vSak jen tehdy, je-li

1,1 2
—t o — >0, @

R cos &

Povazujme sviticf bod A za pevny; r a & jsou konstantni,
takze v nerovnosti (2) zbjv4 jedind proménnd velitina #’.
Pokud #' nedoséhne délky

Rr cos €
0= 2r — Rcos ¢’ @)
11
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jest podmince (2) vyhovéno. Bod C' definovany rovnici (3) na
odrazeném paprsku nazjyvd se fokdinim hodem. Jakmile jest
r' = OC, jest koefficient pfi 22 v rovnici (1) zdporny a nastivd
obecnd maximum (r 4+ = A0 + 04’ > AM + MA4’). Pro
#' = OC neni obecné ani maximum ani minimum, pondvadz
koefficient pf¥i x* v rovnici (1) nerovnd se nulle.

Sledujme nynf, jak jest moZno vyhovéti podmince (2)
v rliznych piipadech; podle tvaru kiivky z v okoli bodu O roze-
zndvéme tfi piipady:

a) R << 0; kfivka obraci konvexni stranu k dopadajicimu
paprsku. Nechf méd bod A4’ na odraZeném paprsku jakoukoliv
polohu, jest AOA’ vidy relativni minimum.

1) R => O; kfivka obraci konkdvni stranu k dopadajicimu
paprsku. Fokdlni bod C méd obecné konetnou vzdilenost (3)
od bodu dopadu 0. Je-li vak 2r — R cos ¢, jest fokdlni bod
v nekoneénu.

¢) K~ = 0; kfivka md O inflexni bod. Na odraZeném
paprsku mtizeme voliti bod A’ kdekoliv; 404" jest vidy rela-
tivni minimum.*)

Jest tedy v kazdém piipadé (nechf maji svitici bod A
a bod dopadu O jakoukoli polohu) moZno voliti na odrazeném
paprsku bod A’ tak, aby délka AOA’ ddvala relativni minimum.

3. Fokalni bod C byl definovin jakoZto rozhrani mezi témi
body 4’ na odraZeném paprsku, které ddvaji relativni minimum
virazu AOA’ a témi, které dédvajf relativof maximum. DokaZme
nyni, 7e C jest zdroverni priisetikem paprsku OA’ s paprskem,
jenz vychdzi z A a odrdzi se na z v bodé M nekoneiné bliz-
kém k 0.

K diikazu pouZijeme v&ty, kterou lze snadno oddvodniti:

Rovnice :

(M2 —L%—2m LM] X+ [m(L®—M*)—20LM] Y

+ n(L*+ M?)—2N L+ mM)=0, 4)
kde X, Y, Z znalf proménné soufadnice, ndleZ{ piimce, kters
jest soumérné sdruZena k piimce

IX+nY4+n=0 5)

*) V piipadech a) a ¢) vychazi OC vzhledem k (3) zdporné, fokdlni
bod jest virtudlni (za zrcadlem).
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dle osy soumeérnosti
LX+ MY+ N=0. ©)
Dopadajici paprsek A3 ma rovnici
(Y —rcose)(rsine -+ x) 4+ (X 4 rsine) (rcos e —y) =0.
Dosadme sem za y fadu uvedenou v odst. 1. a srovnejme
pak s rovnici (5); vynechdvajice ¢leny obsahujici tfeti a vy3s{
mocniny velidiny z obdrzime

2
[=rcose— 2H,nr——;sme—|—xn——-wcosc

Normdla kiivky 2 v M sestrojend m4 rovnici

Y-y +E—2)=0.

Dosadme opét za y a y' piislu$né Fady; srovndnim s (6)
vychdzf

rsine ,
5T
2R

_ ,_x z* dR
L=1MN=g—3p g
Nahradme nynf v rovnici (4) veli¢iny 7, m, n, L, M, N vyrazy
prdavé nalezenymi; po jednoduchych redukeich nabude rovnice
paprsku odrazeného -v bodé M (x,y) kiivky & tvaru

—rcoseX +rsineg. Y
+x[ 2rs1nsx+(1_27 (;c{)se)y_’_? COSE]:O.

Pro =0 pfechazi (7) v rovnici paprsku OA4’, jenz se
odrazi v bodé 0. Budiz F bod, v némz jest OA’ protat paprskem
odréZzejicim se v bod® M (xy) k¥ivky nekoneéné blizkém bodu O;
soufadnice X, ¥ bodu F vypoiteme pfipojice k (7) druhou rovnici,
kterda se odvodi ze (7) derivovinim dle x. V obou rovnicich
jest pak poloziti z = 0. X a Y vyhovuji tedy rovnicim

—7rcose. X+ rsine. Y =0,
—2rsine. X 4+ (R —2rcose) Y +r Rcose=0.
Refenfm téchto rovnic obdrzime pro vzddlenost OF vyraz

— .

cose_ X _ rRcose
Y ~ sine” 2r— Rcose

Bod F jest totozny s fokdlnim bodem C; srv. (3).

OF =
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Sledujme v3echny paprsky, jeZ pivodné vychdzeji z bodu .t
a odrazeji se pak v riznych bodech kfivky z; na kazdém odra-
Zeném paprsku jest urtity fokdlnf bod a geometrické misto vSech
fokdlnich bodii jest kaustickd k#ivka (obdlka odraZenych paprski).
_ 4. Obratme se nyni k tloze o absolutnim minimu: v roviné
kiivky z jsou dény dva body 4 a 4’; na kiivce z jest vyhledati
bod P, pro ktery lomend ¢ira APA’ m4 nejmensi moZnou délku.

Vyhovuje-li urtity bod P této podmince, jest APA’ zdroveir
relativni minimum ; lomen4 ¢dra 4 PA’ jest jisté tvofena paprskem
dopadajicim v P a odraZejicim se podle zdkladnfho zaikona
o odrazu. Predpoklidejme, Ze se bod 4’ vzdaluje po odrazeném
paprsku od bodu dopadu P. Relativni minimum p¥estane, splyne-
i A" s fokdlnim bodem C. Absolutni minimum pfestiva v3ak
(obecné pied relativnim) tenkrdte, splyne-li 4’ s bodem I},
kteryzto jest urten na odrazeném paprsku dvéma podminkami :

A

Obr. 2.

a) na kfivece 2 lze vyhledati bod @, nesplyvajicf s P, tak,
Ze ob& lomené &ary: APB i AQL vyhovuji v P resp. v @
zdkonu o rovnosti Ghlu odrazu a dopadu.
b) AP 4+ PB = AQ + ¢B.
~Dikaz plyne z obr. 2.: Je-li bed A’ na prodlouzeném paprsku
"PB za bodem B, platf
AP+ PA" = AQ + QB + BA' > AQ + Q4°;
lomené ¢4ra APA' nemiZe dévati absolutni minimum.¥)

*) Podobné lze vy3etfovati dle Darbouxa absolutnf minimum iv jinych
ptipadech. Srv. mdj &ldnek o absolutnim minimu v theorii geodetickych
¢ar (Casopis pro pést. m. a f. r. 42, sir. 529—534).
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Bod B lze vyhledati na kazdém odraZeném paprsku. Geo-
metrické misto bodu B nazveme kiivkou p; jeji tvar a poloha
zavisf na dané ktivce 2 a na poloze bodu A. Kiivku p vytvoif
ohnisko proménlivé ellipsy, kterd se dotykd kiivky z ve dvou
bodech a m4 druhé ohnisko ve sviticim bod& A.

Vysledek vsech dosavadnich tivah vyjddiime vétou: KaZdému
bodu A roviny ndlezeji vzhledem L dané zrcadlici kvivce z dué
vyjznainé kiivky, totiz kivka p a k¥ivka kaustickd. Libovolny
paprsek vychdzejici zbodu A a odrdzejict se v bodé P édry 2 protne
po odrazu nejprve prini k¥ivku v bodé B, pak dotkne se druhé
v bodé C. Pokud jest bod A’ mezi P a B, ddvd lomend &dra
APA’ absolutni minimum; je-li A' mezi B a C, ddvd APA'
pouze relativni minimum; je-li koneiné A" za bodem C, nent
délka APA' ani relationi minimum.

Ke konstrukei kiivky p poznamenivam: kdezto fokalni
bod C jest na odraZeném paprsku uréen jednoznalné, mize
se stati, Ze podminkdm @) a b) shora uvedenym vyhovuje na
témze paprsku nékolik bodd B. V takovém piipadé pocitdme
ke kfivce p jen ten z nich, ktery jest nejblize bodu dopadu;
ostatni body B nemaji v na$f tloze vyznamu.

5. Prejdéme nyni k specielnimu piipadu: kfivkou z budiz

kruZznice
x* 4 y* = R ®
Soufadnice z, y bodu dopadu P vyjddiime pomocnym dhlem e :
x=Rcosu, y= Rsinu.

Svitici bod A nechf ma soufadnice z =1z, y = o.

Paprsek dopadajici AP jest tedy vyjidfen rovnief
- (X—«xo)y—{—-l’(zro—x):O,
kolmice dopadu OP rovnicf
Xsinu— Y cos u = 0.

Rovnici odraZeného paprsku odvodime dosadice do (4)
l=Rsinu, m =z, — R cos v, n = — R x, sin w,
L—=sinu, M=——cosu, N=0,
Vychézi
X (— Rsin u 4 x, sin 2u) 4+ Y (R cos u — z, cos 2u)
— Rz, sinu = 0.
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Oznatme levou stranu této rovnice f (u). Soufadnice X,
Y fokdlnitho bodu vyhovuji rovnicim

daf(u)
du

se kterych plynou vzorce vyjadfujicf obé soutadnice jakoito
funkce parametru u:

X = Rz,

f(u) =0,

=0,

— B+ 3x, cos u —2x, cos3 u
R* —3Rx, cos u+ 22’ (9)
,  (2c08u — 1)sin u
V= Rz R?* — 3Rz, cos 1 + 2x2°

V dalgim pfedpokldddme, ze R a 2, jsou kladné é&isla.

6. Rovnicemi (9) jest definovina kaustickd kfivka pro
kruznici (8) a svitici bod A4 (x,, 0); zbyvd ustanoviti kfivku p.
K tomu cfli vyhleddme viechny ellipsy, které se dotykaji kruZnice
(8) ve dvou bodech a maji jedno ohnisko v bodé A; kfivka p
jest geometrickym mistem druhého ohniska. Stied O kruZznice
(8) lezi vzZdy na jedné z obou os ellipsy; proto rozeznivime
dva pfipady:

a) Hlavni osa ellipsy prochdzi stfedem O kruznice (8).
Jedno ohnisko ellipsy jest v bodé A, hlavni jeji osa splyva tedy
s Oz. Druhé ohnisko budiz E (¢, 0). Konfokdlni kuzelosetky

s ohnisky 4 a E ma,]i stied v bodé( ot e , O); jejich rovnice

(x_ﬂq,?—i—e)2 2 .

i )
Lo A

y lze eliminovati rovnici (8); po dpravé vychdzi

o+ 4 [°+e}._('f°+e)2},

(0_)2 Xy — €

N 42 .
+[1 + (———)g] (A — R*)=0.

zn{

Koreny této rovnice, kvadratické v x, uréuji abscissy dvou
tétiv (rovnob&inych s osou Oy), které jsou spoletné -ellipse
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a kruZnici (8); maji li se, jak Zdddme, obé& kfivky dotykati,
musf byti diskriminant posledni rovnice roven nulle, coz vede
k nové kvadratické rovnici pro 2. Kofeny této nové rovnice jsou

_R* (z, —e)

(2, =€)’
4r, e ’

4

Z rovnice (9) jest patrno, Ze 4 rovnid se (tverci vedlejif
poloosy. Kofen 4, ndlezi tudiz hyperbole; A, nélezi ellipse,
aviak jen za podminky

A, = - y Ay — —

e< 0. (10)

Abscissa piisluind tétivé (rovnob&iné s osou Oy), kterd spojuje
oba body dotyku kruZnice s ellipsou jest pak

__251 (x, + ¢ __1_{2 (g + )

T (x, —e)® — 2%, e

Tétiva jest realni jen pokud | z, | = R t. j. pokud
|R(x, +e)| = |22ye]. - 1L

Abychom vySetfili geometricky obsah této podminky, které
md vyhovéti ohnisko E proménlivé ellipsy, pfedpoklidejme
nejprve, 7e e neni men3fi nez — x,. PonévadZz =, jest kladné
¢islo, e pak zdporné, miZeme misto (11) pséti

R(xy+e = — 2, e

a tedy
U (.
= 2,4+ R’

Tim jest uréena horni mez veiiéiuy e. Dolni mez uréime
predpoklddajice ¢ << — z,; dle (11) bude ‘

— R+ = —2x,e

(12)

4

e tedy
e 2z, — R) = Rz, aa2h

Zde jest nutno miti zfetel ku dvéma moZnostem: je-li
2z, = R, jest nerovnosti (12’) vyhovéno, dosadime-li za ¢ zcela
libovolné zdpornd &fslo; dolni mez &sla e jest — oo, Je-li viak
2x, < R, plyne z (12'), ze

- Rz,

i
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Vysledek diskusse shrneme vétou:

Drubé ohnisko E (e, 0) ellipsy, kterda md jedno ohnisko
v bodé A4 (x,, 0), dvojnisobnd se dotykd kruznice (8) a mé sted
na ose Oz, vyhovuje podminkdm

< < _—._Rm" =
= e = 7+ 9o pro 2z, = R ]
‘nebo ! l 13
Rx Rz ' (13)
—_—l < < 0 . <P
R — 2z, =¢ R+ 2x, pro 2z, = R J

Obr. 3.

b) Vedlejsf osa ellipsy prochazi stfedem O kruZnice (3).
Poznamenejme pfedeviim, Ze ob& ohniska ellipsy jsou uvnit¥
kruZnice, protez x, << R. S pevného ohniska 4 spustme kol-
mici AS na vedlejif osu proménlivé ellipsy; pata Sté kolmice
(stfed ellipsy) opiSe kruZnici /, jeZ md OA za primér (srov.
obr. 3.), otadf-li se vedlej§i osa kolem bodu O. Druhé ohnisko
B ellipsy jest soumérnd sdruzeno k A dle vedlejsf osy, opisuje
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tedy kruznici I/ o poloméru OA soustfednou s danou kruinici z,
jez mé rovnici (8)

Avgak pouze &ast kruznice !’ ndlezi kiivee p. Budiz & uva-
7ovand proménliva ellipsa, jez méd ohnisko B nad osou Oz
(v obr. 3. jest naznatena tetkovand polovina ellipsy %). Kruz-
nice (8) dotyk4 se ellipsy v bodech P a @. Paprsek, jenz vy-
chdzi pivodné z 4 a odrdzi se v P, protne po odrazu kruZnici
/! v bodé B, jenz ndlezi kiivce p, a v drubém bod§, jenz té
kfivee nendlezi; nebof tento druhy bod nemiize byti ohniskem
ellipsy, kterd by se kruZnice (8) dvojndsobné dotykala a méla
druhé ohnisko v 4. Absolutni minimum na odraZeném paprsku
P ptestdivd v bodé B. Na paprsku, jenZ vychdzi z A a odrazi
se pak v (). pfestdvd absolutni minimum v témZe bodé B.

Paprsek P13 dotkl by se kaustické kiivky 4 *), kdybychom
jej prodlouzili zpét za bod I’; prisludnd Cdst kaustické kiivky
neni v obr. 3. naznalena, jeZto nemd vyznamu v problému mi-
nima. Odrazeny paprsek /°B davé tudiZ relativhi minimum ne-
omezend; na paprsku @B prestivd v3ak relativni ininimum
v bodé C (zde se dotyka QB kaustické kiivky ).

Predpokladejme nyni, Ze se zvétSuje dhel ¢, ktery svird
vedlejSi osa OS ellipsy 2 s kladnym smérem osy Ox; vzddle-
nost bodd P a @ jez jsou polozeny soumérné dle OS, se pti
tom zvétSuje a dostoupi nejvétsi hodnoty — priméru kruznice
(8), je-li ¢ = 90°. Nejmensi moznd hodnota dhlu ¢ jest
Z
R
v tomto ptipadé stoji dopadajici paprsek AP, kolmo na Oz,
v bodé dopadu P, splyvd P s Q a ellipsa md v P, s kruZnici
z dotyk 3. stupné; na odrazeném paprsku P, B, prestivd abso-
lutni{ minimum soudasné s relativnim v bodé B,. V B, md kau-
stickd kiivka bod vratu; tetnou vratu jest pravé paprsek B,P,,
Jjenz se dotykd téz kruznice I'.

Soufadnice £, » bodu na kruznici ! vyjddiime jako funkce
polérnfho tdhlu w:

E=uzx,c80, n=2z,8D 0, 0= g << 2n.

<t AOP, = arccos

*) V obr. 3. jest A~0:2R. Jest zajimavo' sledovali, jak zdvisi tvar
kaustické kiivky na po'oze bodu 4. Upozoriuji na ptislusné obrazce
v ,Optice“ p. dv. rady prof. Strouhala, kterd se naleza v lisku.
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Ktivee p nélezi oblouk I3,DB, kruZnice I’ definovany nerov-
nostmi:

2 arccos % = o —Z 22 — 2 arccos % . (14)

Z obr. 3. jest patrno, Ze odraZeny paprsek protne vidy
‘dfive kruZnici /’ a pak teprve osu Ox; &ist kfivky p definovang
vzorci (13) nepfichdzi tedy k platnosti. Tak tomu jest vibec
v pitipadé, Ze A leZi uvniti kruZnice 2.

Konstrukce oblouku (14) odpadd v pifpadé, Ze 4 jest vné
kruznice z aneb na kruZnici samé; nebof pak nelze sestrojiti
redlni ellipsu, kterd by se kruZnice z dvojndsobné dotykala, méla.
jedno ohnisko v 4 a jejiz vedlejsi osa by prochizela bodem O.

Krivka p redukuje se na &ist osy Ox -— definovanow
vzorct (13) — v piipadé, Ze bod A lezi vné dané kruZnice nebo
na kruZnici samé, a na oblouk kruinice I — definovany vzor-
cem (14) — v pFipadé, Ze A lezi woniti dané kruZnice.

7. Fermativ princip, vysloveny v odst. 7., plati téz, jak
zndmo, pro lom svétla. Uloha o absolutnim minimu dala by se
i v tomto ptipadé fediti podobné jako difve. Tvar kaustickych
kiivek a kiivek p zdvisel by ovSem téZ na hodnoté indexu
lomu.

Ku konci upozortiuji na krdsné pojedndni Duhemovo*),
které jest vénovdno pfesnému rozboru Fermatova principu o re-
lativnfm minimu jednak v pfipadé, Ze paprsky ldmou se a odré-
zeji opétované na danych plochdch, jednak v piipadé, Ze svétlo
§F{ se kiivotarymmi paprsky v heterogennim mediu. Bylo by za-
jimavo doplniti Duhemovy resultity diskussi absolutniho minima.

0. kuzeloseckovyeh plochach transla¢nich.
Napsal Dr. Frant. Kadefavek.
(Dokonéeni.) -

13a. Jezto plocha « je stupné 4, musi v roving, ktera
obsahuje jednu kuZelosetku C plochy (obr. 7 ) spotivati je§td druhd
kfivka 2" a obé& protinaji se v bodech d d’ na kfivee dvojné D.

*) P. Duhem: Sur le principe d'Optique géométrique énoncé par
Fermat (Journal de math. p. et appl. 6e série t. 8, p. 1—58; 1912).
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