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IZOCHROMATICKE CARY PR1 PRUCHODU

KONVERGENTNIHO PAPRSKOVEHO SVAZKU

DVOJLOMNOU DESTICKOU VYBROUSENOU
Z JEDNOOSEHO KRYSTALU

PAVEL CHMELA
( Predlozeno dne 3. fervna 1964)

Uvod. Klasickéd problematika izochromatickych &ar pii prichodu konver-
gentniho paprskového svazku dvojlomnou desti¢kou vyvstava dnes v sou-
vislosti s konstrukef interferenénich mikroskopu. Naptiklad pii konstrukei
Frangonova interferenéniho okuldru, kde je pouZito Savartova kompenzatoru,
je vyuzito poznatkd o izochromatickych arach.

Necht prochazi monochromatické svétlo o vinové délce i soustavou, jejiz
schéma je podano na obr. 1.

S Gy P D AC,

Obr. 1.

Svétlo vychazi ze zdroje Z a prochazi kruhovou clonou § na &otku C,.
Polarizdtor P propousti linedrné polarizované svétlo, které se déli v dvoj-
lomném prostiedi desticky D na paprsek fadny a paprsek mimofidny. Oba
tyto paprsky pii prichodu dvojlomnou destitkou ziskavajf vzdjemny drahovy
rozdil. P¥i prachodu analyzdtorem A dochdzi ke vzdjemné interferenci mezi
paprskem fadnym a paprskem mimoiadnym.

Dvojlomna desticka D je umisténa v bodé, do néhoz se zobrazuje ¢okou C,
kruhové clona S a ktery je soudasné totoZny s pfedmétovym ohniskem ¢odky C,.
Predmétova ohniskova vzdélenost dodky C, je oznadena pismenem f.

37



TIntenzita proslého svétla je dina vztahem
1 . . )
I = 1, cos? (« — f) — sin 2« sin 2ﬂs1n2_2— , (1)

kde /, je intenzita dopadajiciho svétla, o je thel, ktery svird polarizaéni
rovina polarizatoru s kmitosmérem paprsku fadného a g je thel, ktery s kmito-
smérem paprsku fadného svira polarizaéni rovina analyzatoru. Uhly « a f
je mozno vztahnout rovnéz ke kmitosméru paprsku mimoiadného. Pro dalsi

vyklad budeme piedpokladat, Ze o = 0, % , B0, g . Pismenem ¢ je oznaden
fazovy posuv obou paprski.
Je-li drahovy rozdil paprsku fadného a paprsku mimoradného 4, je fazovy
posun ¢ pro uréitou vinovou délku A dan vztahem
276,
p o= (2)

Ze vztahu (1) je patrno, ze intenzita proslého svétla zavisi jednak na thlech
o« a f3, jednak na drahovém rozdflu obou paprski §,. Kdybychom studovali
zavislost na tdhlech « a g, dospéli bychom k ¢ardm stejné intenzity, které se
nazyvaji izogyry. Rovnice téchto dar je dana v obecném tvaru rovnici piimky
a hyperboly. Nejvyraznéji se izogyry projevuji pfi prachodu svétla destickon
vybrousenou kolmo k optické ose krystalu, kde pozorujeme pii zkiiZenych
polarizatorech zorné pole prekryto tmavym kiizem, p¥i rovnobéinych polari-
zatorech svétlym kifZem. Pro vétsi dhly vybrusu je stied izogyr posunut
ve sméru, ve kterém optickd osa krystalu protind rovinu dotky C,, takze
pro malé thly dopadu se pii vétsich dhlech vybrusu izogyry v zorném poli
neobjevuji. Podrobnéjsim studiem izogyr se v tomto pojednani nebudeme
zabyvat.

Uvazujeme-li zavislost na drahovém rozdilu o,, je patrno ze vztahu (2),
Ze vysledny svételny stav je pro urdity drahovy o, pro razné vinové délky
ruzny. Mista, ve kterych nastiva pro uréitou vinovou délku A interferenéni
maximum budeme nazyvat izochromatickymi ¢arami.

Podminka pro interferenéni maximum pro vinovou délku 4 je dana v ptipadé
rovnobéznych polarizatorit vztahem

0, = kA, k=0,1,2,3,... (3a)
a v pripadé zkiizenych polarizatori vztahem
A
O, = (@b—1)5,  k=0,1,23, ... (3b)

1. Vypocet drahového rozdilu
Drahovy rozdil o, pii prichodu dvojlomnou destikou je dan vztahem
o, = (n, cos &, — N, oS &) d, (4)
kde d je tloustka destitky, ¢, je thel lomu paprsku mimofddného, ¢, je thel

lomu paprsku fadného. Jsou-li rychlosti v dvojlomném prostiedi paprsku
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tadného v, a paprsku mimoiadného v, ve sméru ¢/, jsou indexy lomu », a n,
dany vztahy
c c _
Ny == po~ s n, = o (5)
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

Smér §ifeni vinoplochy, odpovidajici mimo- l’\‘*’/ no
fadnému paprsku neni totozny s jeji normalou. | -
Oznaé¢ime pismenem v normaélovou rychlost.
Jestlize normala na vinoplochu mimoiadného
paprsku svird s kolmici dopadu thel e, plati
pro normalovou rychlost za predpokladu. Zc
opticka osa krystalu lezi v roviné dopadu

v=uwo,co8y. kde y =g/, —e. (6)

Index lomu paprsku mimoradného ve sméru
normaly = budeme definovat jako pomér rychlosti svétla ve vakuu a nor-
malové rychlosti

Nno= (7)

v

Snellitv zakon plati pouze pro norméalovy smér paprsku mimoiadného,
neplati pro smér §ifeni energic mimotradného paprsku, takvze miZeme psat

Sin & == 1, Sin &g, sin e = nsin ¢, sin € == 0, 8in ¢, (8)

kde ¢ je thel dopadu.
Drahovy rozdil mezi paprskem radnym a normalovym smérem paprsku
mimoFadného 6 budere definovat podobné jako 4,

0 = (ncos e, —ngycos g) d. (9)

Vysetiime nyni, jak se vzdjemné oba tyto drahové rozdily lisi.
Ze vztahu (4) a (9) dostavame

O — 0, = (ncos e —mn,cos e,) d

li

a pouzitim vztahu (6) vychazi

0—0, = ; sin e, tg y . d.

)

Ponévadz thel y je pomérné velmi maly a pro malé thly dopadu je tdhel .
rovnéz velmi maly, blizi se pro malé uhly dopadu rozdil 6 — §, k nule.

V dal§im vykladu budeme uvazovat pouze drahovy rozdil 4, pfi jehoz
vypoétu s vyhodou pouzijeme platnosti Snellova zikona.

Pii vypodtu drédhového rozdilu 6 jde o vyjadieni vyraz » cos &, a n, cos &,
v zavislosti na dhlu dopadu ¢, dale na thlu, ktery svird norméla na vybrus
s optickou osou y a na azimutu <.
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Ponévad# pro fadny paprsek je index lomu n, konstantni pro libovolny

smér &ffeni a plati Spelliv zdkon, lze psit
)y st

Ng COS & == Ny l/l g (10)

ni)

Pro vyjadieni vyrazu n cos g, potfebujeme znat funkéni zavislost normalové
rychlosti na sméru sifeni.

Rychlost 8ifeni energie paprsku mimofadného v, je dana v kartézskych
soufadnicich vyrazem

v, = |[a® F y? + 22, (L)
kde soutadnice z, y, z jsou soufadnicemi bodu na rotaénim elipsoidu
2 22
2+vz’*v2:" (12)

kde soutadnice x uréuje smér optické osy krystalu, v, je rychlost paprsku
fadného a v, je rychlost mimotradného paprsku ve sméru kolmém na optic-
kou osu.

Normélova rychlost je pak dana vzdalenosti stfedu rotad¢niho elipsoidu od
tedné roviny, kterd prochazi bodem o soufadnicich (, y, 2).

Ponévadz se jedna o rotadni elipsoid, je mozno celou dvahu provést v libo-
volné roviné obsahujici optickou
osu. Volime napiiklad rovinu z, y.
Rovnice elipsy, ve které rotaéni
elipsoid protind rovinu =z, y je
dana vztahem

22 2
o Vo §o  x, §0 LY 1
AN L ' (1)

Necht smér Sifeni energie mi-
motadného paprsku svird s optic-
kou osou krystalu thel 9, a nor-
malovy smér thel 9’ (viz obr. 3).
7‘; W Rovnice teény k elipse mé tvar

Obr. 3. *® =1, (14)
. 2 7

«<
<
<

kde z, ¥y Jjsou soutadnice bodu ve kterém je tedna konstruovina a &, 7 jsou
souradnice te¢ny. Soufadné osy & a 7 protind tefna v bodech

v v
—_ _ P i == —, 1
b= ® T ind o
Z rovnice (14) vychdzi pro &, a 7,
@ A 15b)
&o - z 3 No = y : ( )
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Porovnanim (15a) a (15b) dostavame

v, sin ¥’
v

x vy COS %
T _ Yo COS? _Z , (15¢)

Vg v
odkud dosazenim do rovnice elipsy (13) dostavame vyraz pro normélovou
rychlost

v? = v2 cos* ¥’ 4 v?sin® Y. (16)

Vydélime-li rovnici (16) rychlosti 0] X
svétla ve vakuu ¢ dostaneme vztah ~-
pro normalovy index lomu » ve sméru 9’ -

1 .
= —5- 0082 - Py sin? ¥)”. y

e

(17) .

Predpokladejme, Ze jednoosy krystal N
je vybrousen tak, Ze jeho opticka osa
svira s normalou thel y. Necht paprsek Obr. 4.
dopada pod thlem e, pii éemz rovina
urdend paprskem a normélou svira s rovinou hlavniho Fezu thel . Normala,
vedend k vlnoploSe odpovidajici mimofadnému paprsku, lezi v roviné dopadu
a svird s normalou dhel ¢ (viz obr. 4). Optickd osa krystalu necht lezi v ro-
viné x, N.

Ze sférické trigonometrie je znam vztah

cos ' = cos y cos ¢, -+ sin p sin g, cos 9. (18)

Dosadime-li odtud za #' do rovnice (17) a pouZijeme-li Snellova zakona
ve tvaru

nsin e, = sin ¢

vychazi
o8 & 2 — n?) sin 2y cos ¢ sin ¢
n cos &, = (n5 — ;) S“: 21110 e
29°nimg
T 5 Vlv_zsmz 9 sin® ¢ ““ 1 C;S;_'lé sin2 eb (19)
g n? gPning , “
kde

1 . 1
g? = -—sin? p - —; cos? y.

Z rovnic (19) a (10) vychazi drahovy rozdil

P_

5— [(nﬁ — n?) sin2ypcos ¥ sin ¢
- 247272 -
2g°nZn

1 1. . 1
+ — l/l ——sin? 9 sin? £ — —-5-,
g g g*neng

. e
—, cos? ¢ sin? s-«nol/l—§12 6]d (20)

2
0
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II. Rovnice izochromatické ¢ary

Dvojlomné desti¢ka je umisténa v pfedmétovém ohnisku éodky C,. Volime-li
v roviné éotky C, pravoihlou soufadnou soustavu z, y tak, Ze smér osy z je
dany priaseénici roviny hlavniho fezu s rovinou &olky, lze psat
z=ftgecos? (21)
y = ftg esin ¢
Pro malé dhly dopadu, za predpokladu, Ze tg e = sin ¢ = ¢ dosazenim
vyrazu (21) do (20) a rozvedenim vyrazi pod odmocninou podle binomické
véty vychazi:

s |i—ri)sin2ypa 1 1oy 1 2%)
I 72 Y A G 7 SR 7R
x? y*) 1
“"°+(72‘+”fﬂ”) éh‘o]d' (#2)

V dals$im vykladu budeme uvaZovat pouze piipad rovnobéZnych polariza-
tori. Vysledky pro zkiiZené polarizatory jsou velmi podobné.

Volime-li drahovy rozdil d,, odpovidajici maximu k-tého fadu pro vinovou
délku 1

o, 3 >
pro n, > ngy je 6o = 0 (23)

19 | = &4 tJ"{pro n, < Mg je dp =<0

vychézi

2 2
! 2]+x(n°2 7;’i)fsin21p+

g*nen?
+ 2|1 _ M ] _[% Lo, f2 24
Yy 2| — d + Ny — ; "nOf . ( )

Izochromatickou &arou, kterd odpovidé pro vinovou délku A maximu k-tého

fadu je tedy kuZelosecka.
K vili ptehlednosti piSeme rovnici kuzelosedky ve tvaru

Ax* 4 By? + Cx = D, (25)
kde
Ad=1—— B=1—-"2%

2 2
g N,

2
Cz(n"—n")fsin&p, D=[~a~+no~§]2f2no.
VySetiime nyni jednotlivé piipady:

a) Pro y =0 je 4 >0, .
B >0; :
prone>’no C =0 a A—B
: D=0,
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IA<0,

B <O,
a pro n, < n, 1020“' a A - B,
D =o.
Rovnice kuZelosetky nabyva tvaru
a? 4yt =1}, (25)

Izochromatickymi ¢arami jsou tedy pii vybrusu kolmém k optické ose
krystalu soustiedné kruznice se stfedem na optické ose soustavy. Polomér
odpovidajici kruznici, kterd representuje maximum k-tého fadu pro vinovou
délku A je dian vztahem

ngn?
2 = —-ng)] 2kAfE —— 50— 2
Tk [Sgn (ne 7’0)] kif d(n‘f . n:)_)) ( 6)
Vzdalenost k. a (k + 1). maxima pro vinovou délku 1, 4 je dana vztahem
A =104 — Ty (27)

V dalsim pojednani zavedeme orientaci soufadné osy x, kterd je prusednici
roviny hlavniho fezu a roviny, ve které se nachazi docka C,.

Za kladny budeme povazovat smér OA4 (viz obr. 5), kde O je stied todky
C, a 4 je prusedik optické osy krystalu s rovinou éotky C,.

Vysetiime nyni dalsi ptipady.

E— x
204 2
b) Pro 0 <y < arcsin]/ szno e
ny—"n, AA
//
A>0 D -
: B>0 ] -
e pro n, >,
je p o oo < %
44AD+C2 >0 vid
———df — L O
L B
4<0 P ‘
a pro < B<oO g
p e "o >0 L] ‘
44D 4+ C?2 >0
’ Obr. 5.
Rovnice kuZelose¢ky nabyvé tvaru
@+ m)? | y* _
o, -+ b, = 1. (28)

Tzochromatickymi arami jsou v tomto piipad® elipsy, j&jichz stied je po-
sunut v kladném sméru osy # o hodnotu

_ (n§ — n) -
—_m = — g — 1)fg sin 2y. (29)

43



Poloosy odpovidajici elipse, ktera representuje maximum k-tého fadu pro
vinovou délku A jsou dany vztahy

s _ I kA 1
Ui = (GPngn? ){297&',71 sgn (n, — n,) d + ny — ‘g‘ +
~ (n?’ 2)2 _ain2 92 \
Z(dinon‘i ~gysin —w,- (30a)
2 = fz {2n nZg | sgn (n, —n ) + n _L +
T g —mg) 70 0 oy
3 —n2p
+ F dnglgtnont — p)Sin 21/)} (30b)

Vzdalenost k. a (k 4 1). maxima pro monochromatické svétlo o vinové
délee A na ose z, 4, je dana vztahem

4 = az ) — ay. (31)
V'n“n” - n,

¢) pro y = arc sin Tw—wt
)

je

A4=0
B >0
C <o
D =0

A=0
B <0
C>0
D =<o.

pro n, > n,

a pro n, < n,

Rovnice kuzelosedky nabyva tvaru

y® = 2p(x + my). (32)

Izochromatickymi ¢arami jsou tedy v tomto piipadé paraboly. Parametr
paraboly p je dan vztahem

ng — n?

P = agning(nzg —n

o)f sin 2y. (33)

Vrchol paraboly, kterd representuje maximum k-tého ¥adu pro vlnovou
délku A protind osu x v zdporné Sasti ve vzdalenosti

2722
—my, = 2f[sgn (n, — m) %}i + My — l] @ g ngne (34)

g | (n§ — ng)sin 29"
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Vzdalenost k. a (k + 1). maxima pro monochromatické svétlo o vlnové
délce A na ose x, 4, je ddna vztahem

A= Mg — My (35)
i
d) Pro arc sin y—nﬁzni < p = 90°
ng —n2
je
4 <0
B >0
ro n, > n
i P ’ C <o
4DA - C* > 0
4>0
a pro n, <n B <0
P CA C >0
4DA + C? > 0.
Rovnice kuzelosedky nabyva tvaru
(x + m)2 y? .
== 1. 36
oy b~ (36)

Izochromatickymi ¢arami jsou v tomto ptipadé hyperboly se stiedem po-
sunutym v zaporném sméru osy & o hodnotu

2 _— 2
—m = —— :__(.7%9_‘ ) fg sin 2y. (37)

Konstanty a;,, b,., uréujici hyperbolu, kterd representuje maximum k-tého
fadu pro vinovou délku 4, jsou dany vztahy

2g kA 1
PR S P .
(s — n2)? l
+ i ) sin? 21p‘ (38a)
2 kA 1
b, = @nz_{—_n ){Znon [sgn (m, — ng) 7 + ny— —é—] +
4 “((:;(;nonfz)z sine 211,} (38b)

Rovnice asymptotickych piimek hyperbol maji tvar

T —1 '
y= 2 ) ot m) (39)
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Vzdalenost k. a (k + 1). maxima pro monochromatické svétlo o vlnové
délce A na ose z, 4, je dana vztahem

A= Q41— Ay (40)

Pro zvlastni piipad, kdy p = 90°, koeficienty a;,, b,, nabyvaji tvaru

a; = 2nﬁf2[sgn (n, -~ - n) ;l(;[oéiﬁ') + 1] (41a)

kA |
2 . 21 q —— R
b2, = 2ngn,f [sgn (n, — my) FEp— b IJ (41b)

a asymptotické piimky jsou dany rovnicemi

y= %)/ (42)
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PE3IOME

N30XPOMATUYECKUE JIMHUN 1IPH IIPOXOMIEHNU
CXOJIAIETOCA IMYUKA JIVUE YEPE3 JIBOENPEJAMJIA O VIO
INJIACTUHRY BOLIPESAHHVYIO U3 OJJHOOCOTIO HPUCTAJIJIA

IMABEJ XMEJIA

B paumoit pabore Ha610Ha0TCA H30XPOMATHYECKHE JIHHAM, KOTOPBIe 0BO3HU~
KAIOT IPH NPOXOMKIACHMHA CXOALIErocsl IyYKa Jiydyeil depes NIIACTHHKY, BHIpe-
3aHHYIO U3 OJHOOCOHOI'0 KPHCTAaJIIIA.

B nepsoif yactu moxasaHo, 9TO A MAJLIX YIVIOB HaJleHAA MOMKHO PasHOCTh
X0fa MeKAy OOBIKHOBEHHEIM M HEOORIKHOBEHHBIM Jyyamu, KoTopas o0o3Ha-
gaercsa depe3 Jy, 3aMEHHTH PA3HOCTBIO XOHA MEMKAY OOKKHOBEHHEIM JIYIOM
¥ HOpPMaJIbHHM HaImpaBlleHMEM HEeOOBIKHOBEHHOTO Jyda 4. AHaJauTHIecKoe
BEIpa)KeHHe pasHocTd xoma O jgaercd B gopmyse (20).

Bo Bropoit wacTn npWBOAMTCHA ypaBHeHHE M30XpOMATHYECKOH auHEE (25),
ABIAIOIMeecs B o6IneM cydae ypaBHeHHEM KOHIYECKOTO CEYeHHsI U ero aHaJIm3.
PeaynpraTel HeckoNBKO oTimdaioTca oT pesyasratoB B [1] § 86. Orkiomenma
BCTpedaloTcsi KaKk B o0miell GopMysmpoBKe ypaBHEHHS KOHWYECKOTO CeYeHwuf,
TaK B YacTHHX ciydasax. Hanpmmep, yroa p, mox KOTopHM BEIpe3aHa OJIAaCTHHKA,
OpE KOTOPOM YpaBHEHHEM H30XPOMATHMYeCKOH JIMHWHE ABIAETCA YpaBHeHOe

napa6one, B [1] 3amam cooTHomemmem y = arc tg |/2 = 52° 44’. B mamewm
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ciiyuae OTOT YroJl Toydee oOIpefieJleH Kak (QYHKIOAA nokasartelell npenom-
JeHHus n, 1 ne uepes Gopmy

/ 4

. E annf) — n?

® == arc sin B R—"
ng — n?

Jasa ksapua oba peayiabrata 109TH OJMHAKOBh, HO JUIA KaJbIHTa p = 33°14".
3HaunT, CymeEeCcTBYeT KaKasa-To jutddepenmms.

OGa peaynbraTta pasustcs notomy, uto B [1] asrop Ilusemt BBOgUT Kpome
npuIImKeHAH, MCIOML3YEMBIX B HACTOALIEH cTaThe, ele ciIeayloupre npubin-
KeHHA:

1. IllmBemn mpefmoJIaraet, MTo OTKIOHEHUS OT ONTHYECKOH ocH 0OBKHOBEH-
HOTO M HeOORIKHOBEHHOro ayyeil passHoBesmurue ([1], § 79), T. e. npn menosL30-
BaHMM 0003HA4YeHHH, BBEJEHHBIX B JAHHON CTaThe, HMEET MCCTO COOTHOIMEHHE
& = & = & :

2. Ou gopmymupyer saxon CHemmioca JIsT 00LIKHOBEHHOIO U HEOOBIKHOBEH-
HOCO JIy4eil clefyiny o6pasoM:

o 11 1y .
sin g = ‘/i (72% -+ 7;?) sin & (“] § 79)

ZUSAMMENFASSUNG

ISOCHROMATEN BEI DEM DURCHGANG
DES KONVERGENTEN LICHTES DURCH
EINE DOPPELBRECHENDE PLATTE, WELCHE
AUS EINEM EINACHSIGEN KRISTALL
GESCHLIFFEN WAR

PAVEL CHMELA

In der Arbeit wurden die Isochromaten bei dem Durchgang des konvergenten
Lichtes durch eine doppelbrechende Platte, welche aus dem einachsigen Kristall
geschliffen war, studiert.

Im ersten Teil der Arbeit zeigten wir, dass es fiir kleine Einfalswinkel
moglich ist, dass wir der wirkliche Gangunterschied zwischen dem ordinédrien
und extraordinirien Strahl, welcher als d, bezeichnet ist, mit dem Gang-
unterschied zwischen dem ordindrien Strahl und der Normalrichtung des
extraordindrien Strahles  verwechseln konnen. Der analytische Ausdruck des
Gangunterschiedes ¢ ist in der Gl. (20) durchgefiihrt.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Gleichung der Isochromate
(25), die die algemeine Gleichung der Kegelschnitlinie ist, und mit ihrer
Diskusion. Die Ergebnisse haben gewisse Abweichungen von den Ergebnissen
die in [1] § 86 angefiihrt sind. Die Abweichungen sind wie in der Formulation
algemeinen Gleichung der Kegelschnitlinie, so auch in den besonderen Féllen.
So zum Beispiel der Winkel des Ausschliffes p, bei welchem die Gleichung
der Isochromate eine Parabele ist, ist durch die Beziehung y = arc tg |/2 =

.
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== 52°44" gegeben. In unserem Falle ist dieser Winkel genauer festgelegt als
Funktion der Brechungindizes n, und », durch dem Ausdruck

. ning — n?
p == arcsin / Vn2 i);_n‘z G

Fiir Quarz sind beide KErgebnisse fast gleich. Aber fiir Kalkspat ist p = 53°14".
Es erscheint hier also eine gewisse Differenz. Die Ergebnisse differenzieren
darum, weil der Autor Szivessy [1] neben der Aproximation die hier beniitzt
wurde noch weitere Aproximation einfiihrt und zwar:

1. er sezt voran, dass die Abweichung des ordindrien und extraordinirien
Strahles von der optischen Achse die gleiche ist ([1], §79) dass heisst, wenn
wir unsere Bezeichnung der Grossen beniitzen, dass e, = ¢, = ¢';

2. er formuliert das Gesetz nach Snell fiir den ordiniirien und extraordinérien
Strahl in der Form

sin &’ = V (n(, é;).sin & ([1] § 79).
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