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1966 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKYANAE OLOMUCENSIS.
FACULTAS RERUM NATURALIUM. TOM 21.

Katedra teoretické [yziky a astronomie
Vedouct katedry: prof. RN Dr. et DSc. Bedfich Harelka

TEORIE SAVARTOVA KOMPENZATORU
SE ZRETELEM K POUZITI V METODE
DIFERENCIALNIHO ZDVOJENI

PAVEL CHMELA

(Doslo due 23. dinora 1965)

Uvod

Klasicka problematika Savartova kompenzatoru vyvstivi dnes v souvislosti
s metodou diferencidlniho zdvojeni v interferenni mikroskopii, kterd byla
realizoviana  prof.  Frangonem.
V podstaté jde o zviditelnéni
malé deformace svételné vino-
plochy, ktera je zpasobena bud
odlignosti indexu lomu, nebo
zménou tloustky v roviné pre-
pavitu.

Zviditelnéni je provedeno na-
sledovné: Svételnd  vlnoplocha
se rozdéli na dvé vinoplochy,
které jsou vzajemné fazové po-
sunuty, pii ¢emz deformace je
zdvojena (viz obr. 1). Pozorovani
se provadi v polarizovaném svétle,
pii ¢emz ob¢ vinoplochy jsou
polarizovany ve vzijemné kol-
mych rovinidch. Po prichodu
analyzatorem dochazi k inter-
ferenci obou vlnoploch, dochézi Obr. 1a Obr. 1b
k tzv. chromatické polarizaci, . >
a v mistech obou deformaci jevi se preparat odlisné zbarven. Pro piehled-
nost preparatu voli se zdvojeni pomérné malé, takze odlisné zbarveni je funkef
gradientu souéinu » . d, kde n je index lomu a d je tloustka preparatu.

Zakizeni, které zpisobuje zdvojeni a fazovy posuv, musi mit tyto viastnosti:

1. Musi existovat moznost jednoduchym zpisobem ménit fazovy posuv
a tim i zbarveni zorného pole v rovnob&iném paprskovém svazku. Tento
pozadavek spliiuje opticky kompenzator, jehoz izochromatické &ary jsou
v konvergentnim svétle rovnobéiné piimky, anebo se alesponi piimkam blizi.
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2. Pfi kolmém dopadu polarizovaného svétla musi zpiisobit malé zdvojeni
dopadajictho paprsku.

Ukageme, Ze oba poZadavky spliuje kompenzator, ktery tvoii dvé kiemenné
desti¢ky, vybrousené pod tithlem 45° k optické ose krystalu, jejichz hlavniroviny
jsou vzdjemné zkii¥ené. Tloustky obou destitek jsou stejné. Desti¢ky, umisténé
mezi dva rovnobézné polarizatory tak, ze kmitosmér polarizatoru svird s hlav-
nimi Fezy obou desti¢ek thel 45° a —45°, tvoii Savartév kompenzator (obr. 2).
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j__’—J Obr. 2

L Izochromatické &ary dvou zkiiZenych desticek v konvergentnim svétle

Necht soustava optického kompenzitoru ma stejné uspoiéddani, jako na
obr. 2, pii demz stejny tihel vybrusu obou desti¢ck neni 45°, ale obeené .
Usporadani laboratorni optické soustavy je patrné z obr. 3, kde Z je zdroj
svétla, S kruhové clona a 'y a €, dvé spojné ¢ocky.
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Obr. 3

Drahovy rozdil, ktery vznikd na jedné dvojlomné destiéce; je dén vztahem

8§ = (ncose. — nycosey) . d, (1)

kde 7 je normalovy index lomu ve sméru §ifeni normély mimoiédné vino-
plochy, & thel lomu odpovidajici normélovému sméru mimot¥adné vinoplochy,
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ny index lomu ¥4dného paprsku, &) dhel lomu ¥4dného paprsku a d je tloudtka
destidky. Tento drahovy rozdil lze vyjadtit jako funkei ihlu dopadu ¢ a azi-
mutu ¢, tj. thlu, ktery svird rovina dopadu s rovinou hlavniho ¥ezu, nésle-
dovné:

_ [(nd— n?) sin?y cos # sine
b= [ 2g°n2nd +
! L i IR . sin®e
+ — 1/ 1——5sin? 2. cos? LY 1" 9
+ p / o sin 9 sine o ©0% 9 sinte n,,l/ e ]d (@)

kde pro stru¢nost je oznadeno
- g’:—Lsinzw—k—lcos2 .

n, je index lomu mimotadného paprsku ve sméru kolmém k optické ose.
Tento vzorec neni iplné presny pro velkd e, pro nafe tdely je vSak jeho
piesnost dplné postadujicf.
Ponévadz se jedné jen o velmi malé uhly dopadue, lze vyrazy pod odmocni-
nou rozvést podle binomické véty a poloZit sine =, takZe dostdvame

ng—mn: . d (1 1 ) - .
6, =d Sgtnnd sin 2y cos & . & — 5 (—gﬁg e sin? 9 . &2 —
1 1 1
—% (!’Ishﬁbﬁ';ﬂ:) cos?d .e? 4 d (E —no) . ) (3)
o

Zavedeme nyni v roviné dodky C, (viz obr. 3) soufadnou soustavu z, y,
a to tak, %e smér osy @« je dany prusednici roviny hlavniho fezu s rovinou
Sotky C,. :

Plati

x = fe cos &,

y == fesin 9. (4)
Drahovy rozdil, vyjédieny nyni jako funkce x, y, nabude tvaru
6 = Ax — By* — Ca* + D, (5)
kde jsme oznatili

d (ng—nk) .
= 7 ”2;77?n3n§ sin 2y

_d(1 1
AR
god (L 1

o \gon2ng g

1
.Déd(g —7no).

A
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Piedpokladejme, zZe vztah (5) vyjadiuje drahovy rozdil, ktery zavadi prvni
destitka. Ponévad? v druhé destiee se stava paprsek fadny mimotadnym
a mimoiddny paprsek Fadnym, bude drahovy rozdil 8, zavedeny druhou
destickou, dan vztahem

0y = Ay — Ba? — Oy* +- D. (6)

Vysledny drahovy rozdil 8, ktery zavadéji obé destitky, je dan rozdilem
6 =06, — &y,
tj.
0= (B—0) @ -y + A —y). (M)

Definujeme-li izochromatickou ¢aru jako geometrické misto bodi, ve kterém
pro danou vinovou délku svétla A nastéva interferenéni maximum k-tého fadu
a uvazime-li, e tentyZ stav nastane pro dvé 4 stejné v absolutni hodnoté,
dostévame dvé rovnice izochromatické cary

(B—0) (@ —y?) + A@w—y) — kA =0 ®)
(B—0) (@ —y) + A —y) + ki = 0, )

kde k= 0,1,2,3, ...

Vidime tedy, Ze izochromatickymi ¢arami jsou dva systémy rovnoosych
hyperbol, jejichz stfed je posunut vzhledem ke stiedu soustavy (,y). Po-
divejme se nyni, zda tyto hyperboly nemohou v nékterém piipadé degenerovat
v ptimky.

Vyraz (B — C) je roven O pouze v piipadech, kdy

. 1 — |
p =0 a p = arcgin V[ —— % |
L nE g

Prvni ptipad nevyhovuje, protoe pro y = O je i 4 = O a druhy p¥ipad
nemd pro dané materidly redlné fefeni. Izochromatické ¢ary nemohou byt
tedy v obeeném piipadé pimky.

Upravime rovnice (8) a (9)

(B=0C7 4 .
| son (B — (') -
U/\ ot "gn { 'y k2t (B —¢ J

)
YEGC o A |r=o o

2Vka | (B~ 0y

/B,_,(’T\ tsen (B0 4 rv
1% o B0 e o
L B—C 4 a
— L—v B—C)— b1 =
U/i ki kyﬂign( 0)2]/IE}|(H‘ )] pr=e o
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Z rovnic (8a) a (9a) je patrno, ze posunuti stfedu obou systémi hyperbol
vzhledem k optické ose soustavy [ je ddno vztahem

d(ng — nl)sin 2y

) VA'Z!:%ﬁinz p -+ cos?yp— 1

e . Qo)
1

sin? y - - cos? y;)
ng

" : i .

Funkee I(y) nemd maximum v oboru ye ((). i-). Uhel vybrusu #, na
kterém je zdvislé soudasné zdvojeni kompenzatoru, neni mozno volit tak,
aby nastal nejpi{znivéjsi pripad. Vzhledem ke zdvojeni voli se yp = 45°.

Pro ptipad velmi malych thla dopadu e prechazeji rovnice (8a) a (9a)
v rovnice piimky

(8b)

(9b)

Otadime-li kompenzator kolem osy @ = y, coZ odpovidd konvergenci pro
smér @ == —y, je drahovy rozdil v piipadé rovnobéiného paprskového svazku
ve viech mistech stejny a je roven

/= nE—nj
Oy = 12t dg. 11
=12 (1

II. Zdvojeni kompenzatorn

7 teorie clektromagnetického pole je zndamo, Ze v piipadé vinoplochy, kterd
odpovidd mimotadnému paprsku, neni smér normaly k vinoplose totoZny se

smérem Sifeni energic. Oznac¢ime v rychlost, odpovidajici normalovému sméru
s —
a v, rychlost §ifeni energic. Svira-li norméla N se smérem sifeni energie I’ Ghel &
(obr. 4a), pak platf

v = v, cos .

.

Vypoditame nyni velikost odchylky & v zdvislosti na normélovém sméru N.

Vyjdeme z obr. (4a). VOtsi clipsa zde piedstavuje energetickou vinoplochu,
mensi elipsa piedstavuje indexovou plochu.

. P M TP . c . 3
Definujeme-li index lomu ve sméru §ifeni energie n, = PR normalovy

index lomu n = ; , potom mezi obéma indexy plati vztah n, = n cos &.

Prislugny normilovy index obdriime jako velikost prévodite indexové
elipsy, ktery je kolmy ke sméru N. Tento index lze vyjadFit jako funkei dhlu ¢,
ktery svird smér Ns optickou osou, funkei

1

Loy 1 / 5
e Esuﬂ &+ "—%coszﬁ. (12)
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Z obr. 4a je ziejmé, ze mezi uhly V a & plati vztah

tg & = cotg V.

Pro diferencidl indexu lomu dn (viz obr. 4b) platf
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Pomoci vztahu (13) vyjidiime nynf Ghel &

d i)
takZe pouzitim vztahu (12) dostivame
tg & = — %2 <_':,2 - n%) sin 29", (15)
Maximalni odchylka nastavé pro piipad d(;if) =0,
t].
tgd =c. (16)

Dopada-li svétlo kolmo na dvojlomnou destitku, vybrousenou pod dhlem y
k optické ose krystalu, je uhel ¢ totoiny s uhlem vybrusu, ponévad? pro
normalovy smér N plati Snellav zakon, p¥i dem? index lomu mimo¥édného
paprsku je din vztahem (12).

Pro nés ptipad kompenzatoru miZeme, vzhledem ke zdvojeni, dopad svétla
povazovat za kolmy a je tedy

n? (1 1y .
tg & = -5 (ﬁf A}Tg) sin 29. (17)

Dochézime tedy ke dvojimu omezeni iihlu vybrusu y. Maximaln{ zdvojeni
nastava pro tg ¢ = %, a rovnobéZinost izochromatickych dar roste s klesajicim

0
thlem vybrusu. Postadujici zdvojeni i dostatetnd rovnobéznost izochromatic-
kych dar nastdvé pro p = 45°.
Pro tento thel je
nt - nd

tg &= e (18)

Na obr. 5a je zndzornén Savartiv kompenzator. Optickd osa prvni desticky
lezi v rovind nikresu. Zdvojenf y,, které zavadi prvni destitka, je ziejmé

ylédtggz T —od. (19)
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Dvé destitky (viz obr. 5b) zpasobuji zdvojeni

= nE— n2

— g M0 4. 20

14 l nZ -+ nd d (20
R 0, b, R
e €0
f vo | _ loe _|_
l l “0.0.2 b
Obr. dn Obr. &b

1. Astigmatismus, zavidény do optické soustavy Savartovyin kompenzitorem

Savartiv kompenzétor neni pro konvergentni paprskovy zck symetric-
kym optickym &lenem. Zavadi tedy do optické soustavy urdity astigma-
tismus,

Ponévadsz nesymetriénost se tykd pouze mimoiadného paprsku, zavadi
kazdd destitka zviagt astigmatismus pro jeden ze dvou zdvojenych obrazii.

Stati se tedy pii vypodtu omezit na vypodet astigmatismu jedné dvoj-
lomné desticky, vybrousené pod tihlem 45° k optické ose o tloustee d.

Pii vypoétu budeme uvazovat pouze normdalovy smér mimotddného pa-
prsku. Prislusny dhel Jomu budeme oznadovat ¢/ a index lomu » (viz obr. 6).

Chod mimofadnych paprskit mizeme zndzornit takto: Necht na destitku
dopadd svazek paprski. které tvori plast kuZele o vrcholovém Ghlue. V krystalu
tomuto svazku odpovida kuzel s osou symetric AB (viz obr. 7).

Osa AB svird s optickou osou krystalu thel - (¢, —e¢,,), kde hodnoty &,

2

vesp. g, odpovidaji azimutu @ = 0, resp. & = 7. Dal§i avahy o astigmatismu
preneseme na osu AB. Astigmatismus, vztazeny na smér AB se prili§ nelif

od astigmatismu, vztazeného na optickou osu soustavy, nebot vihel - (e], —&,,)

je velmi maly.
Uhel lomu vzhledem k ose 4B budeme definovat

b= g [E0) el ). (21)

Hodnoty &,(9) ae,(0 + @) jsou zde minény obeené jako hodnoty, odpovida-
jici dvéma azimuttim ¢ a & 4 .
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Ponévad? thel dopadu je velmi maly, lze psit rovnéz
neose, = % [n(#) cos ) + n(® + m) cos &x(® + m)].

Vyraz n cos ¢, lze obeend vyjadiit vztahem

(g — — nj) sin 2y cos & sine

,
nCcos e, ==
¢ 2g°ning
—-sin? @ sin?e¢ — -5 cos? 0 sin%e
’ gineng ’
e Jne ) T
kde ) l" ng + ng
G ="ys
l/ 2n,m,
Je tedy : 1 N R
ncos e, = /11— sin® P sin®e 54 008 ) sinfe.
q ne g*ning

Necht na obr. 6 plna ¢ra od-
povida paprsku, ktery dopada
v roving, jez svira s hlavni osou
azimut 4 a &irovand paprsku
s azimutem & + dd. Paprsek
s azimutem ¢ protind osu symet-
riec AR v bodé € a paprsck s azi-
mutem ¢ 4 dé¢ v bodé D. Oznaé-
me usecku DO = da (9).

Ponévadi AF je osousymetric,
je dan celkovy astigmatismus s
zavidiny do soustavy destickou, d
integrélem e
- Obhr. 6
s = | du(d). (25)

i

Z obr. 6 vidime, Ze pro malé
Ghly dopadu ¢ mieme psit

d,
L 05, 2%
dx . d. (26)

Ze vztahu (12) s pouzitim vzorce
ze sférické trigonometrie

cos & = cos p cose, |-
-+ sin y sin ¢ cos 9, . Obr. 7

(22)

(23)
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dostaneme pro diferencial indexu lomu dn pro y = 45°

n,no(ng — n?
n = ——-* °(--9—4~—-f)» — 5+ (1 —¢; cos #) de;. 27)
2(n2cos?d + nisin?d’)

Vyraz na pravé strané rovnice (27) u de, je ¥adoveé 10-2. Index lomu n se tedy
méni jen velmi nepatrné vzhledem k e. Mazeme tedy v daliich uvahéch
poloZit n = konst.

Diferencujme vyraz n cose, .

d(n co == n sin &, e, == n#, . dé,. (28)

Ponévadz pro normalovy smér mimotadného paprsku plati Snelléw zdkon,
Ize piiblizné psat

£ = ne,. (29)
Ze vztahu (26), (28) a (29) dostaneme
du d@z?--g‘) d, (30)
9 5
dx = 2 (,,g.f, \,——AL,,) d . sin ¥ cos & d9.
g \n2—mng n?

Po integraci podle (25) obdrifme po tipravé hledany astigmatismus ve tvaru
— Yz matrE =)
n(n2 -+ n2) "

Pro kiemen dostavime s = 0,0037d. Pouzijeme-li Maréchalova vztahu, podle
kterého astigmatismus musi splioyat podminku

A
s= T
o2

kde 4 je vinovd délka pouzitého svétla a O ¢iselnd apertura mikroskopu,
dostavame pFibliznou podminku

(31)

(32)

0,22

w5, (33)

Vzoree (20) a (33) vedou k pouziti kiemennych destidek o tloustce 2-—3 mm,
umisténych v okuldru mikroskopu.
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ZUSAMMENFASSUNG

DIE THEORIE DES SAVART-KOMPENSATORS
IN HINSICHT AUF DIE ANWENDUNG
IN DER METHODE DER DIFFERENZIAL DOPPELUNG

PAVEL CHMELA

Die Arbeit umfasst drei Teile. Im ersten Teil diskutiert man Isochromaten
beim Durchgang des konvergenten Lichts durch das System zweier Platten,
die unter dem Winkel y zur optischen Achse geschliffen sind. Dic Orientierung
von Hauptschnitten wird aus dem Bild No 2 ersichtlich.

Man zeigt, dass Isochromaten zwei Systeme gleichachsiger Hyperbolen
vorstellen, deren Zentrum mit Riicksicht auf dio optische Achse des Systems
um I verschoben ist. Der Wert ,,l wird durch die Beziehung (10) gegeben.
Mit wachsendem ,,p* dieser Wert ,,/* sinkt.

Im zweiten Teil wird die Ausrechnung der Doppelung durchgefiihrt. Diese
Doppelung entsteht infolge ciner Abweichung des extraordindren Strahles
von der Normalrichtung der Ausbreitung. Die Grosse dieser Abweichung & wird

durch die Beziehung (17) gegeben. Das Maximum tritt fir ¢ = :”

ein. Beide

b
Ergebnisse fithren zur Anwendung von Platten, deren Ausschliffswinkel etwa
45° betragt.

Wenn wir einen Kompensator, dessen Platten unter dem Winkel von 45°
geschliffen sind, um cine Achse der Symetrie neigen, gibt es fiir einen para-
lellen Lichtband bei der Umdrehung um den Winkel von ,,& der Gangunter-
schied ,,0,", der durch dic Bezichung (11) festgelegt wird. Die Doppelung eines
solchen Kompensators wird durch die Beziehung (20) gegeben.

Im dritten Teil wird diec Ausrechnung des Astigmatismus, welcher mittels
eines Kompensators in das optische System eingeleitet wird, durchgefiihrt.
Die Grosse des Astigmatismus ist durch die Beziehung (31) angegeben.

Die Anwendung einer Korrektionsbedingung (32) und die Grosse der
Doppelung y (20) fithren zur Anwendung der Quarzplatten, deren Dicke
23 Millimeter betrigt. Diese Platten werden in das Okular cingestellt.

10 sbornis UP
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