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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, 11, 2, 1961

NOVA INTERFERENCNO-DISPERZNA SUSTAVA

JAROMIR HAJDA, Bratislava

Clanok obsahuje navrh novej interferenéno-disperznej ststavy vyuZivajicej mnohonasobné
interferencie svetla. Skimaji sa optické vlastnosti tejto sustavy, ako aj moznost jej upotrebenia
ako monochromatora alebo optického filtrovacicho zariadenia.

Navrh sustavy

Ked vyjdeme z doteraz znamych obmien Fabryho-Perotovho (FP) interferometra
a bezne znamych vlastnosti FP interferometra, je na mieste otazka, ¢i je mozZné
vyuzit mnohonasobnu interferenciu svetla nie ako pri klasickom FP interferometri
na vytvorenie uhlového filtra s rotacnou sumernostou (lebo FP interferometer
v podstate funguje ako taky filter), ale na vytvorenie uhloveho filtra pozbaveného
rotaénej samernosti jeho funkcie. Tak by bolo mozné vyuzi{ aspon ¢iastoéne vyni-
kajice vlastnosti FP interferometra, najmi jeho vysoka rozliSovaciu schopnost
a vysoku svetelnost v maximach priepustnosti na vytvorenie spektrografického alebo
spektroskopického zariadenia novej koncepcie, ktorého vlastnosti by mohli azda
predstavovat urcité zlepSenie oproti zndmym pristrojom pouzivanym v spektroskopii.
Hladali sme preto také riesSenie, ktoré by umoZnilo vytvorit interferencny spektro-
skopicky pristroj, ktory by fungoval podla svojej polohy ako interferenény mono-
chromator s menitelnou vinovou dizkou prepustaného svetla.

V tejto praci st dané vysledky Studia vlastnosti disperznych hranolovych sustav,
ktoré by mali pri vstupe, ako aj pri vystupe Ciasto¢ne priepustné zrkadliace rovinné
plochy kolmé na smer lacov, prechadzajlcich disperznou ststavou v polohe naj-
mensej odchylky. Takéto stistavy neboli doteraz navrhované a neboli ani preski-
mané. Na obr.1 a 2 su ako priklady navrhovanej tUpravy znazornené dve takto
upravené disperzné sustavy. Obr. 1 predstavuje takto upravent Youngovu-Thollo-
novu sustavu vhodnu pre pouzitie v spektroskopoch a monochromatoroch. Prvy
hranol je spojeny s optikou kolimatora a druhy s objektivom fotokomory alebo
vystupného dalekohladu. Otaanim obidvoch hranolov okolo osi prechadzajicej
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prieseCnikom vnutornych lomnych ploch hranolov, je moZzné nastavit celu sustavu
do polohy minima deviacie pre Tubovolnu dizku svetla. Predpokladajme tuto sustavu
upravenu tak, Ze vstupna (¢ — b) a vystupna (e — f) plocha, prva a posledna plocha
disperznej sustavy, st pozrkadlené a len Ciastocne prepustaju svetlo. Ked pred-
pokladame, Ze luce urcitej vinovej dizky prechadzajui sustavou v polohe minima
deviacie, prechadzaju tieto lu¢e obidvoma pozrkadlenymi plochami kolmo. Po
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Obr. I. Interferencno-disperznd sustava zlozena z dvoch 30 hranolov. — Obr. 2. Interferencno-

disperzna sustava odvodena z autokolimacnej hranolovej disperznej sustavy.

opakovanych odrazoch na tychto plochach interferuji medzi sebou pri vystupe zo
sustavy luce defazované o nasobky veliCiny J, rovnajucej sa 47/2 nasobku drahového
rozdielu medzi pozrkadlenymi plochami. Vysledné, v minime deviacie prechadzajice
Ziarenie je dané, ked zanedbame absorpciu svetla na pozrkadlenych plochéch,
vztahom

I = I,CT3(e™ + o2/ 4 ) (1

(r = sadinitel priepustnosti, ¢ = sacinitel odraznosti), ¢o dava pre vyslednu intenzitu
svetla prechadzajliceho disperznou sustavou v minime devidcie z tedric FP inter-
ferometra znamy Airyho vzfah
2
T 1
[=1,C— e

i N
([ 0) 1+ — _,4('.)77 - sinzg

(1 -0
Pre 1G¢e neprechadzajuce sustavou v minime deviacie (md) bude platit zrejme iny
vztah, lebo tieto luce sa pri opdtovnych odrazoch na pozrkadlenych plochach ne-
vracaju spit po rovnakej drahe. Vidime vSak, Ze disperzna sustava podla obr. |
funguje pre minimum deviacie ako FP interferometer.

Podobne funguje aj stistava podla obr. 2 a vSeobecne kazda disperznd hranolova
sustava, v ktorej pri vstupe a vystupe luce prechadzaji cCiasto¢ne pozrkadlenymi
rovinnymi plochami koimymi na chod Iacov v md.

Sustava podla obr. 2 by mohla byt obzvlast zaujimava, lebo by bolo mozné na nu
premenit autokolimac¢nt disperzni sustavu podla Littrowa vlozenim c¢iastocne
pozrkadlenej rovinnej dosticky medzi disperzny hranol a objektiv.

(2)
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Vo vsetkych pripadoch treba pamitat na to, Ze ide o interferencny pristroj a ze
disperzna stistava musi byt upravena tak, aby bolo moZné pre rozne vlnové dizky
nastavit drahovy rozdiel medzi pozrkadlenymi plochami tak, aby sa rovnal celému
poctu polovin svetla.

Pre podrobnejsie §tidium sa zvolila ststava podla obr. I, odvodena z Youngovej-
Thollonovej disperznej ststavy. Dévodom pre tito volbu bolo, Ze pre vdcsiu pre-
hladnost v chodoch lucov oproti sustave na obr. 2 mozno vysledky ziskané pri tejto
sustave skor preniest na iné sustavy. Poznamenajme eSte, Ze volbou Youngovej-
Thollonovej sastavy sa esSte nijako neobmedzujeme na pouZitie hranolov s lomnym
uhlom okolo 30° ale Ze pokladame za mozZné realizovat taku sustavu aj pre velmi
malé lomné uhly, teda pri spojeni dvoch klinov o lomnom uhle len niekolko stupiiov,
pripadne zlomku stupnia. Treba tu vyslovne upozornif, Ze Youngova-Thollonova
sustava nam sluZi len ako konkrétny priklad pre Studium vlastnosti disperznych
sastav, ze vSak Youngova-Thollonova sustava vystrojena zrkadliacimi rovinami
predstavuje nova opticku sustavu. Proti poévodnej Youngovej-Thollonovej ststave
ma navrhované sustava nové vlastnosti, lebo zrkadliacie roviny ju premenili z dis-
perznej ststavy na sustavu interferencno-disperznt, vyuZivajucu mnohonasobnu
interferenciu svetla podobne ako pri FP interferometri.

Obr. 3. Chody 1u¢ov vinovej dizky 8000 A sustavou zlozenou z dvoch hranolov z tazkého flintového
skla, ked st nastavené na minimum devidcie pre vinovu dizku 5000 A. — Obr. 4. Chody lacov vinovej
dizky 4861 A v ststave podla obr. 3.

Na obr. 3 je naznafeny chod ludov vinovej dizky 8000 A v disperznej sustave
nastavenej na md pre vlnovu dizku 6000 A. Hranoly su zo skla (v tomto pripade
7 tazkého flintového skla SF 4 podla kataldgu Schott). Na obr. 4 st chody lucov pre
hranoly zo skia ako na predoslom obraze, ale pre Frannhoferovu &iaru F (4861 A).
Z obr. 3 a 4 vidno, ako sa lu¢e mimo polohy md postupne odchyluji od prechodu
pod 90° uhlom cez pozrkadlené plochy. Ak veli€ina 0 sa rovna nasobku 27, mame
potom pre tace v minime devidcie, pri zanedbani strat svetla absorpciou, intenzitu

I =1,C L =1,C (3)



(C je konstanta) a da sa olakavat, Ze pre liée mimo md bude intenzita svetla klesat
v doésledku zmenenych fazovych vzfahov medzi laémi vychadzajicimi zo sustavy.

KedZe disperzna stistava pdsobi v md ako FP interferometer, musi to platif aj pre
kosé Tuce (luce prechadzajuce stistavou sklonene na rovinu hlavného rezu)s Lo nné
hrany disperznych hranolov pokladdme za vzijomne rovnobeZné. Ked nasta /ime
hranoly tak, aby 6 = k. 2r, bude maximum v strede zorného pola objektivu za
disperznou sustavou vystriedané minimom pre sklon li¢ov na rovinu hlavného rezu

dany uhlom ¢
A &2 1Y\,
6%005{’:](1(1—“2—):(’\—_2—)/1

Odtial dostaneme pre ¢ jednoduchy vztah odpovedajici prvému minimu v smere
kolmom na rovinu hlavného rezu

1
82 = . (4)

V Casti venovanej vypoctom bude tento vztah numericky vyhodnoteny.

Pri kosych lucoch treba ratat s tym, Ze sa lamu pri prechode cez hranoly tak, ako
by pre ich priemety na rovinu hlavného rezu platil zvacseny index lomu dany Thollo-
novym vzorcom

2
ST n; — 1
n,=~n*+n* - 1)tg’c =n+ —ZTF,Z.
Ked uvazujeme velkost tohto prirastku pre uhol ¢ podla vzorca (4), vidime, Ze pre
T4 “ . v . . =1 ,
pomerne velké interferenéné rady k bude vo vécsine pripadov prirastok 3, &
zanedbatelny. Ak by sme cheeli vziat do tivahy i tento vplyv, museli by sime pre kosé
lace vypocitat zmenu d4 alebo dv v pclohe md podla vzfahu

n" -1 , 1
wm ' dn i ’ (5

di

lebo ¢im by boli luce kosejsSie, tym viac by sa odpovedajiica im poloha md posunula
k vacsim vlnovym dizkam. Tento posuv k viAcim A by posobil proti zakriveniu
obrazu spektralnej Ciary, ktorej lace by boli v md. Sposobil by vsak, Ze by sa ma-
ximum priepustnosti pre kosé maxima posunulo smerom k va&&im vinovym dizkam
oproti vinovej dizke stredného (nultého) maxima, a tym by sa o nieto porusila
monochromati¢nost spektralnej oblasti prepastanej disperznou sdstavou. Vply
kososti 1i¢ov na monochromati¢nost sprepustanych lucov bude vsak vo vicSine
pripadov zanedbatelny. Preto je moZné nedbatf ani na dalsi nasledok kososti ob-
siahnuty v tom, e spdsobena zmena vinovej dizky v md prechadzajuceho svetla
meni o nieCo interferencny rad kosych lucov.
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Stidium zikladnych vlastnosti disperzno-interferencnej siistavy

Pre objasnenie funkcie opisanej disperzno-interferenénej sdstavy sa vychadzalo
z tychto predpokladov:

1. V md funguje sustava ako FP interferometer s faizovym rozdielom rovaym o
medzi jednotlivymi vychadzajucimi zvdzkami.

2. Pre malé zmeny vinovej dizky (vlno&tu) pouZitého svetla oproti svetlu (4o, vo)
prechadzajucemu ststavou v md predpokladame, Ze sa spocitavajil a vzajomne inter-
feruju vsetky luce, ktoré vychadzaju zo stistavy rovnobeZne.

Podla druhého predpokladu budu v ohniskovej rovine objektivu za disperznou
sustavou interferovat medzi sebou luce preslé len raz cez disperznt sustavu s od-
chylkou vinovej dizky (d4); s laémi pre-
Slymi tri razy cez stistavu a s odchylkou
vinovej dizky (dA),, s la&mi preslymi 5 raz
cez sustavu s odchylkou (dA); atd.; vse-
obecne teda luce preslé (2h — 1) raz cez
sustavu a s odchylkou (d1), oproti vinovej
dizke A, v md (obr. 5). Treba stanovif
velkost odchylok (d4),, (dA)s;, ..., (dA),
v zavislosti od (dA); od poctu prechodov
a od rozmerovych charakteristik disperznej
sustavy. Vychadzame pri tomto vypocte
zo znamych zakladnych vztahov

\

@y =Ty — Ty ' ?\\d"
Py =13 — I3, © Obr. 5. Vzajomne interferujuce li&e v inter-
QO3 =@, =T3 — Iy. ferenéno-disperznej sustave.

V polohe md jer, =r, =0ai, = —i3 = ©2/2, kde i a r s prisluSnym indexom

znatia uhly dopadu a lomu na plochach oznalenych indexom.
Pre dizku chodu lu¢ov v prvom hranole mame

- M

1™ cosr

sin ¢, . (7a)

1

Pismenom M s indexom zna¢ime v dal¥om dizku prislusnej lomnej plochy. Index a
znadi, Ze ide na prisluinej lomnej ploche len o vzdialenost od lomnej hrany. Index &
oznacuje doplnok tejto vzdialenosti na prislusni hodnotu M.

Pre vzdu$ny klin medzi hranolmi mame

M
L, = — 2b 3
2 cos I, sin @, (7b)
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a pre druhy hranol plati

M
Ly = ——sin ;. 7
37 Cosrg SN (7c)

Pre polohu md dostaneme z tychto vztahov, Ze celkova opticka draha pri jednom
prechode disperznou ststavou je

InL = 2n, M, tg ¢, (8)
a pre fazovy rozdiel 6 mame vzfah

5= 2250l = 4n,M, tg o, 2;

7l )

Diferencovanim Snellovho-Descartesovho zakona pre jednotlivé lomné plochy, ako
aj vztahov (6) pre nemenné ¢, ¢, a @5, dostaneme

di, sinr, dn, cosr, dr,
di cosi, di cosi, di’
di, _ dz2
di
dr3 _ sinr,  cosiy sin ry dn, + cosr, cosiy dry
cosi, nycosry n,cosry / di cosi, cosry; di
dr4 sin r, . Cosiy sin r; dn, + cosr, cosiy dr
cosi, N, COSr; nycosry ) di cosi, cosry; di’
dz4 sin r, + sinr, cosiy cosr,  sinry cosry ) dn, +
COS iy Cosi, COSry COSiy cosry cosiy ) di
+ cosr, cosiy cosr, dr
n - . . - .
' cosi, cosry cosi, di
TR  IAlANIeA d"4 di 4
Pre dalsi vypocet st dolezZité vzorce pre 1 a , ktoré sa pre polohy blizke md

daju zjednodusit na tvar

dry ——~2—t dn, + dr,
an T\ T %) @ T A
di, dr,
da - ( 2tg (pl) d'v nl ’ET

(10

Sipkou nad dr, a di, v dalsom znac¢ime, ¢ ide o zmeny uhlov spdsobené jednym
prechodom ststavou. Pri prvom prechode 1acov, ktoré dopadaji kolmo na vstupnu
pozrkadlenu plochu sustavy, rovna sa dr, nule. Zmeny uhlov pri dalSich chodoch
v smere dopadajiiceho svetla alebo v smere opa&nom sa dajui fahko odvodit vzorcom
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=N

ry

- Po dvoch odrazoch, teda pre —

di

d N
(10) vloZenim hodnoty ﬁ za hodnotu

dostaneme takto

=
2 —>
dr, 6 ) dn,
a T\ T ) @
<
di4 _ dn]
dl - (_6 tg (pl) d;
a ked priamo predchadzajuci 1G¢ oznadime Cislom 1 a dalSie zo sustavy po odrazoch
vychadzajuce lGée islami 2, 3, ..., A, plati pre A-ty lGé
dr, 2(2h — 1) dn,
= — 1
a7 n, B%1q; an
a tiez

_ dn,

V smere odpovedajiucom uréitej hodnote (d1), vychadza teda z disperznej sustavy:
1. zvdzok rovnobezZnych lacov, ktoré presli bez odrazu sustavou a vystupuji pod
uhlom lomu

dn .
(=218 ¢1) —7-(dA)s3

2. zvdzok rovnobeZnych lucov, ktoré presli 3 krat sustavou a vystupuji pod uhlom

dn
(—6tgo,) _(M—l (d4);;

3. zvdzok rovnobeZnych licov, ktoré presli 5krat sstavou a vystupuju pod uhlom

dn
(“ 10tg ¢,) _HAL (dl)s s

........................

h. zvizok rovnobeZnych lucov, ktoré presli (22 — 1) krat sustavou a vystupuju pod
uhlom

dn
—2(2h — 1) tg @, —df-(dz),,.

Aby vSetky tieto li¢e mali rovnaky smer, musi zrejme platit

(A4, = 3(dA), = 5(dA); = ... = 2(2h — 1)(dA),.
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Mimo polohy md sa meni pri li€och opticka draha z pdvodnej hodnoty 2n, M, tg ¢,
pri jednom prechode sustavou. Zmena optickej drahy sa da vypocitat z rozsireného
vzorca

sin ¢,/2

E nL = 2n1M1a tg (pl - 2M1b cos ®
1

L[]
Ked nemenime vzajomnu polohu disperznych hranolov, ostava sin ¢,/2 stile a M,
je rovnako ako M,, konStanta, uréujtica vzdialenost dopadajiceho luca od lomnej
hrany prvého hranola. Preto je

d(ZnL) pdn,
d/l—_leatg(pl—H' (12)

Krivka priepustnosti sistavy

Uvedené vztahy umoZiiuji postavit vS§eobecny vzorec pre vysledni intenzitu svetla
prepustaného disperznou stistavou v zavislosti od uhlov di,, ked je nastavend na md
pre urditi vlnova dizku. V danom smere, odlisnom od smeru kolmého na druhu
pozrkadlenu plochu, teda pre i, 3 0, vychadza zo sustavy a vstupuje do objektivu
cely rad zvdzkov lucov, z ktorych kaZdy preSiel parnym poétom odrazov na po-
zrkadlenych plochéch, a tieto 1Gce sa stretavaji v ohniskovej rovine objektivu. Luce
prechadzajice v roznych vzdialenostiach od lomnych hran disperznych hranolov
presli pritom optické drahy zmenené pri kaZdom prechode o

d(Z nL dn
_‘(T)_ (d)“)h =2M,1g ¢, d—ll (dA),

podla vzorca (12).
Svetelné vlnenie v ohniskovej rovine je potom dané vzorcom (pouZijeme pre

spektroskopiu vyhodnejSie vlnocty namiesto vlnovych dizok, A, je vstupna a A
vystupna amplitida vinenia):

(1) = Agt ( f exp3 [znc(vo (@)1 — dn(vo + (@)) Myn, tg o, +
0

My

4 d
s AL @), S (dv),.Ml.,] dM,, + ajexpj[znc (vo + @?‘)t -

Vo
—3.4n <v0 + (d;)‘

4n ( ' (d;») )

+ —_—— L ,dﬂ _@v_)l M
Vo di

)M1n1tg‘P1 +

1a:, dMla +
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My
k-1 N P (dv), _
..+ o Jexp] [ch (vo + ————~(2h ) >t
0

dv
2—(}1'"_)—11‘ Mn, tg o, +

—(2h—1)4=n <vo +

1

v di 2h—1)

jn_QO (2E’dv—)11)> g, S (@ la:ldM1a+...>.

Po integracii a po vyluéeni ¢asove premennych exponentov vychadza po prechode

na trigonometrické funkcie

(d")l
Vo + ¥
. — d
. sin - ,%71, 2nM, tg ¢, 'dl,ll (dv),
1 — I MZTZ (h—1) 0
ot h;lg (dv),
Yot 5
T onM g ey
Vo

. COS <47tM1n1 tg ¢,(dv), — 4nM n, tg 0, (2h — 1) vy +

dv ‘ 2
Yot 2(h )l dn
T M gy L (dv)l) Lt
Vo da
Ve + (d")l
. o7 2h - dn,
- sin ~~»~;—2»—~~ ——2nM tg @ W (dv),
+ Z 0(;.—1) (do)
h=1 Vo + )1
D= M, g oy 9 (@)
v3 P
. sin (41':M1n1 tg ,(dv), — 4nMn, tg @, (2h — 1) vy +
o+ o2 (d")l 2
2h — 1 dn
+ o 2nM, tg ¢, — (dv)y
7 di

Ked predpokladame, Ze 6 = 2nk,, mdZeme vynechat druhé Cleny

M n, tg o, (2h — 1) vy

(13)

v argumentoch funkcie cos a sin v gulatych zatvorkach. Prvé ¢leny sa daji potom

vyjadrif skratene

d
4nM n, tg ©(dv), = kont (vv)1 .

0

(13a)
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Podobne aj ast argumentu funkcie sin a delitela pred gulatymi zatvorkami sa da
vyjadrit vo vztahu k interferenénému radu k,, lebo
kom

2eM, tg @, = T ve = K. (13b)

Po tychto tipravach sa vzorec (13) zjednodusi na

(dv),

TSI T dey
© S — V2 K di (dv)l
I =IM Yot 0 )
K=1 Vo + (dv),
v 2h—1 _ dn
— 5 K —L (dv),
Vo di
o+ (dv), s
. cos ( v)l 2h=1 p dm (@), )| +
Vo Vo di
(dv),
Vo + —
. sin — —fzh 1 dn, (dv),
+ h—1 0
hzlg Vo + (dv)y
2h—1 . dn,
K (dv
vé d}, \ )1
o + (dv)y g
sm< (d v)l 22h -1 K dn;, (dv)1> ' (14)
Vo Vo di

. . e ot " . d
Vzorec (14) méZeme pre vacSiu prehladnost este dalej upravit, ak zanedbame 251 v_)l i

oproti v,. Ked oznatime pismenom w argument a delitel sinusovej funkcie pred
gulatou zatvorkou, teda

o+ 5yl My g0 @
W= w—~277~'1"[1 tg ‘/’1 —, (dv), = ' o
Vo Vo

moZeme pisat

[ = I,M3? <[Z oD MY o5 (koﬂ: @ )] +
h=1 w
+ [Z Q(h—l) ﬂ{l‘_;w_ sin <k0ﬂ: (dv)l ] > (16)
!
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a zrejme tiezZ © . 2

21,6 | Y (o0 22 amn
h=1 w

kde C je konstanta imerna rozmerom ucinnej ¢asti vinoplochy. Pre struénost budeme

v dalSom prvu &ast vzorca (14) s cos| kym

(dv),
Vo
Zo vzorca (14), resp. (17) vyplyva, Ze intenzita osvetlenia v ohniskovej rovine je

dv - .
(—21— + w ] oznaCovat pismenom A,
Vo

a druht cast so sin <k07t + w) pismenom B,.

funkciou pomeru s , ktory vyjadruje vplyv ohybu lu¢ov na obdiZnikovy

vysek vlnoplochy prechadzajuci disperznymi hranolmi. Veliina I zavisi od inter-
ferencii medzi jednotlivymi 2(h — 1) krat odrazenymi zvdzkami la¢ov majuicich
vinocet od v, + (dv), az do v,.

Pre lace prechéadzajuce disperznou sustavou v md bude (dv); = 0, MW o
a vzorec (17) sa zjednodusi na
0 2
I=1,Ct%(Y " VY = [,C — " . (18)
K=1 (1 -0

Ked predpokladame absorpciu na pozrkadlenych plochach a v hranoloch zanedba-

tefne mali, moZeme pisat 1
t=1-—g,

takZe dostaneme nakoniec
I =1I,C,
¢o odpoveda vysledku, aky dostavame pre maxima vo FP interferometri.

Podiel > %

" je symetricka funkcia rozdielu (dv),. V zjednodusenom tvare (17)

vzfahu uréujiceho I Tahko vidime, Ze funkcia 7 = f((dv);) ma v rozsahu svojej
platnosti, teda pre malé (dv),, znamy priebeh s maximom pre (dv); = 0 a s postup-
nym poklesom na obidve strany od maximalnej hodnoty. Ked prechadza disperznou
sustavou Ziarenie majuce spojité spektrum, vyluci sustava z neho (pri zanedbatelne;j
absorpcii) Ziarenie odpovedajice minimu deviacie, ktoré prejde sustavou teoreticky
bez strat. Ziarenie o vlnodtoch blizkych vlnodtu minima deviacie prechadza cez
sustavu s tym vacSimi stratami, ¢im je odchylka (dv); od vlnoétu Ziarenia v md
vicsia.

Okrem maxima pre (dv); = 0 ma krivka pre I = f{(dv),) len malo vyrazné maxima

pre w = 1,43; 2,46; .... Prvé minimum funkcie

pre w = m odpoveda zrejme
rozliSovacej schopnosti danej znamym Rayleighovym vzorcom

Ao =y dn,
@), = (@), - Mieeig-
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pre disperzni sustavu Youngovu-Thollonovu bez reflexnych ploch a majicim rovnaky
tvar ako vzorec (12), ktory sme odvodili pre zmenu optickej drahy licov so zmenou
vinovej dizky pri sustave, ktort skimame.

Rad vyjadreny vzorcom (14) je konvergentny, obidve Casti radu A, i B,, su suciny

veli¢in mensich ako 1.
Pri numerickom vypocte sa uvazovali hranoly z flintového skla F 620/363 (n, =

= 1,6200). Hranoly mali vstupné a vystupné plochy 4 x4 cm velké (M, = 4 cm).

1007

T T T

Q 05 ] 15 2 25 3

Obr. 6. Krivka I/I,,,, = f(@)1) pre »; = 2.20* cm™ 1. Slabo vytiahnuta krivka ddva
I|I,.x pre spektralnu &iaru rovnakého jasu v rozsahu +0,5cm™ !,

Pre vy = 2. 10* em ™! (5000 A) bola hodnota K = 14,510 37. Prvé minimum krivky
I=f((dv);) pre w=m= odpoveda hodnote (dv,) = 2955cm™' (= —0,739 A).
. 2
sin w

Hodnote = 0,405, dolezitej pri obyCajnych disperznych spektrografoch

pre uréenie rozliovacej schopnosti, odpoveda (dv); = 1,477 54cm™ (= —0,369 A).

. . I i 2 s .
Na obr. 6 je nakreslena krivka 7 = ( sn:vw ) , znama z teorie difrakénych javov.
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Poznamka: Aby v naSom priklade mohlo byt k, = 301 138, bolo potrebné
predpokladat, 7e M, nie je presne 4 cm, ale Z¢ je 0 0,7 . 10”° cm kratSie, teda M, =
= 3,999 993 cm.

Diskusia

Z uvedenych vypoctov vidiet, Ze disperzné zariadenie kombinované so vstupnou
a vystupnou ¢iastoéne pozrkadlenou plochou funguje medzi objektivmi kolimatora
a dalekohladu ako svetelny filter, ktory prepusta Ziarenie selektivne podla krivky
I = f((dv),). Opisané zariadenie by sa dalo pouZit ako monochromaticky filter alebo
v spojeni s objektivnym fotoreceptorom ako spektrometer.

Disperzia pristroja je dana rozsahom zmien uhlov ¢, medzi disperznymi hranolmi.
Medzi 8000 a 4000 A je (pre sklo F 620/363) A¢g, = 4°3518. Ako ukazuje vypocet,
bolo by pristrojom moZno rozoznaf pre toto sklo eite aspofi 3 cm™?, teda di =
= 0,74 A, pri 1 = 5000 A. Treba vsak zddraznif nutnost presnej justacie hranolov
tak, aby pre md jednotlivé Ciastkové odrazené zvizky boli vzijomne vo faze
(0 = ky .2x). Potrebné justacné zariadenie by malo umozZnit postavenie obidvoch
hranolov do polohy s lomnymi hranami ¢o najpresnejSie rovnobeznymi. Aby od-
chylka od rovnobezZnosti nebola na prekazku funkcii, nesmie po celej vyske hranola
kolmo na hlavny rez presiahnut polovicu vinovej dizky svetla. Pri vyike hranola
40 mm to odpoveda odchylke od rovnobeZnosti maximalne 1 uhlovej sekundy.
KedZe vsak treba pocditat s moznou pyramiditou dvoch hranolov, bolo by Ziaduce
neprekrocit ani v pyramidite hranolov ani vo vzajomnom sklone lomnych hran
tretinu tejto hodnoty, to je 0,50 uhl. sekund. Pritom predpokladame, Ze opticky
u¢inné plochy hranolov by boli rovinné s presnostou beznou pri FP interferometroch,
t.j. pod 1/204.

Prc vyuzitie selektivnosti disperznej ststavy by bolo treba mat moznost nastavit
uhol ¢, priblizne s presnostou na 1/1000 stupnia, ¢o odpoveda asi 3—4 sekundam.
Pri prechode z polohy md pre jednu vinovii dizku do polohy md pre int vinovi dizku
bolo by treba nielen natoCit hranoly okolo priese¢nika 2. a 3. plochy, ale aj mikro-
posuvom nastavit tak, aby sa splnila podmienka 0 = kg . 27.

KedZe ide o interferenény pristroj, bolo by treba obzvlast pri konstrukcii nosnych
stucasti disperzného systému volitf tvar a material saciastok tak, aby nevznikali de-
formacic vplyvom malych teplotnych zmien, priCom je na mieste Ziadaf, aby sa
pristroj pouzival len pri ustalenej teplote v miestnosti temperovanej na stalu teplotu
+ asi 0,1 °C.

Ako sme uz spomenuli, vytvaraji kosé lice po obidvoch stranach maxima v polohe
md vedlajSie maxima. Pre disperzny hranol zo skla F 620/363, M, = 4 cm, ¢, = 30°,
vytvoria sa tieto maxima pre kosé uhly ¢ odpovedajice vztahu

4Mn tg @, cose = kghcose = (kg — 1) A¢,
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teda pre
2

& . (24)
5=

4M n, tg @,

KedZe sme pocitali s hodnotou ko = 301 138 = 4M ny tg @y . Vo, vychadza
&2 1

2T 301138
a konecne ¢ = 0,002 58 rad.

Pri FP interferometri zaberaju Sirky kriviek rozdelenia svetelnej intenzity v maxi-
mach merané vo vySke okolo 1.,/2 asi len 1/10 az 1/60 vzdialenosti medzi maxi-
mami. Bude teda Sirka maxim v smere kolmom na hlavny rez okolo 0,000 26 rad.
Pre objektiv dalekohfadu s ohniskovou vzdialenostou f = 500 mm by bola Sirka
jednotlivych maxim asi 0,130 mm a ich vzdjomna vzdialenost 1.30 mm. Pouzitim
vhodnej valcovej SoSovky s osou kolmou na hlavny rez disperznej sustavy spolu
s objektivom dalekohfadu by tieto maxima splynuli v jednoliatu ¢iaru v ohniskovej
rovine objektivu.

Podla Thollonovho vzorca by sa kosé lice mali v disperznej ststave lamat tak.
ako by hranol mal o nieco vyssi index lomu neZ pre 1aée rovnobezné s hlavnym
rezom sustavou. Pre prvé maximum by prirastok dany vztahom

n—1 ,

An = —
" 2n ¢

bol pre sklo F 620/363 mensi nez 0,6.&” a teda je rozhodne zanedbatelny. Preto
tiez mdZeme zanedbat spomenuty posuv polohy maxima priepustnosti pre kosé
maxima.

Vo vypocltoch sme nedbali na ohyb svetla spdsobeny obmedzenim vinoplochy
vyskou hranolov. Tento ohyb ma v naSom pripade vplyv len na rczdelenie svetelnej
intenzity v smere kolmom na rovinu hlavného rezu, teda na Sirku kosvch maxim,
a mozno ho povazovat za sekundarny, ako sa to robi bezne pri vypoctoch rozdelenia
svetla u FP interterometrov.

Monochromator, v ktorom by sa pouZila navrhovana ststava, nevyzaduje, aspoil
teoreticky, aby donho prichadzali len luCe z uzkej Strbiny kolimatora, lebo jeho
pricpustnost ostava maximalna (ked je o = 2w .k,) len pre luce prechadzajuce
v polohe md. Nie je teda bezpodmieneéne nutné vybavit pristroj vstupnou s$trbinou
a je mozné umiestit zdroj priamo do ohniskovej roviny kolimatora. Obdobne je
aspoil teoreticky mozné predpokladat, Ze taky monochromator by nepotreboval
vystupnu Strbinu, lebo krivka I = f((dv),) izoluje uZ sama len obmedzentt oblast
spektra.

Pre vysoké poziadavky na monochromati¢nost prepustaného svetla mozno pred-
pokladat pouzitie dvoch za sebou postavenych disperznych ststav. KedZe by kazda
fungovala ako uzkopasovy filter, mohli by sa obidve sustavy postavit tak, aby sa
ich disperzie vzajomne odcitali. Tak by bolo mozné ziskat priamohladny mono-
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chromator vysokej rozliSovacej schopnosti s jasom pozadia mimo prepustanej oblasti
rovnym prakticky nule.

Disperznou sustavou preslé Ziarenie ma jednoduché zloZenie len v smere odpove-
dajucom minimu deviacie. So vzrastom uhla di, pribida v Ziareni zloZiek s vino¢tom
vo + (dv);. Pre kaZzdy smer dany uhlom di, sa (dy); meni od 0 do hodnoty

2 .
Vo dl4_

. 28)
21g ¢4 ¢

(dv); =

Zaujimavé pouZitie mdZe mat navrhovana disperznd sustava pri merani a porovna-
vani dobre definovanych farebnych zmesi. Ked pouZijeme hranoly z dvojlomného
materialu, pri ktorom cast disperznej krivky pre riadny Iu¢ je v oblasti rovnakych
indexov lomu ako cast disperznej krivky pre mimoriadny 1G¢, bude urcitd poloha
lrranolov v md vyhovovat dvom vinovym dizkam svetla a pre tieto dve vlnové dizky
bude sustava vykazovat maximalnu priepustnost. Pre krystalicky kremer kolmo na
opticku os mame udaje v tab. 1.

Tabulka 1
| AvA Nord ‘ Hextraord ZvA
| I
! |
L 7682 (A) 1,53903 |
6563 (C) 1,54225
5876 (d) 1,544 29 1,547 94 7682 (A')
4861 (F) 1,549 66 | 1,551 29 6563 (c)
4358 (g) 1,553 77 | 1,553 39 5876 (d)
4047 (h) 1,55706 | 1,558 96 4861 (F)
L 156318 4358 (9)
|
!

MoéZeme takto vytvarat zmesi dvoch pomerne vzdialenych spektrdlnych o
Keby sa pouzil na vyrobu hranolov material, ktorého dvojlom sa d4 menit napr.
prividzanim rézneho potenciadlového rozdielu na priloZené elektrédy, bolo by mozné.
menit spcektralnu odlahlost obidvoch preptstanych oblasti. Také zariadenie by malo
vyznam vo farebnej fotometrii a vo fyziologickej optike pre Studium farebného
videnia.

Dosial sme sa zaoberali disperznou ststavou s pomerne velkymi lomnymi uhlami
¢, = 30°. Zo vztahov (13) a (14) a dalsich vidiet, Ze intenzita preslého svetla se
nczmeni, ak namiesto uvaZovanych hranolov pouzijeme hranoly (kliny) s lomnym

o

. g
uhlom rovnym arc ———

10
teda ked vezmeme (dv), x 10. Taka ststava dvoch klinov bude predstavovat mono-
chromator s priblizne 10krat SirSou oblastou priepustnosti a méZe pri postaveni
medzi dvoma objektivmi slazit ako pasmovy filter. V nasom pripade moZeme pre

a ak sucasne zvddSime v tom istom pomere (dv),,
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postidenie takého pasmového filtra pouZit vysledky vypoctov pre ststavu s ¢, = 30°
len s tou zmenou, Ze uvedené vypocty vztiahneme na hodnoty (dv), 10 krat vicsie.
Pasmovy filter vytvoreny dvoma klinmi s lomnymi uhlami ¢, = ¢; = 3° 30450
(tg @, = 0,0577 350) by mal prvé minima priepustnosti pre (dv), = 29.6 cm™*
(= —17,4 A). Menenim uhla ¢, medzi klinmi sa oblast priepustnosti da nastavit podla
potreby.

Pri pouZiti klinov alebo hranolov so zna¢ne men§im lomnym uhlom ¢, sa tiez
priblizne v pomere tangent lomnych uhlov zv4ési vzdialenost kosych maxim, a preto
by mohlo odpadnif navrhované poufZitie valcovej SoSovky pre vytvorenie jedno-
liatejSieho obrazu v polohe minima deviacie.

Zo vzorcov pre I (13) a (14) se da usudit na zmeny Sirky preptstaného pasa pre
rézne vinolty. KedZe pri prechode z dlhovlnnej oblasti do kratkovinnej sa vo vidi-
telnom spektre vinocet zdvojnasobni a veli¢ina dn;/d4 sa pri flintovych sklach pri-
blizne zdesatoronasobi, bude veli¢ina w pre fialovy koniec spektra priblizne 5 krat
vicSia. Ked usudzujeme obdobne ako v predoslom odseku, vidime, Ze Sirka prepusta-
nej oblasti sa bude smerom ku kratkovinnému koncu spektra niekolko raz zmensovat.

Pri posudzovani funkcie navrhovanej disperznej sustavy vychiadzali sme dosial
z predpokladu, Ze sustava je osvetlovana zdrojom svetla so spojitym spesktrom
rovnakého jasu v celom rozsahu viditelného spektra. Z tohto predpokladu sme
vyvodili tvar krivky pre 7((dv),). V naSom priklade pouZité hranoly pri M; = 4 cm
a pri ¢, = 30° davali by v pdvodnej Youngovej-Thollonovej ststave rozliSovaciu
R
g
kritéria by bolo treba braf sirku krivky vo vyske I/I,,, = 0,405, i ked toto kritérium
v nasom pripade ma vyznam viac-menej konvenény. Ked predpokladame, Ze v ohnis-
kovej rovine objektivu je objektivny receptor (napr. fotonka alebo fotondsobic), je
pravdepodobné, Ze by registroval zmeny intenzity asi od 29 I,.., takZe by bolo
mozné odlisif od seba dve spektralne Ciary v ovela vdcSom pribliZzeni neZ podla
Rayleighovho kritéria. Zasadne vSak nema navrhovana ststava vysSiu teoreticku
rozliSovaciu schopnost ako v idedlnom pripade bezny hranolovy monochromator
s nekonec¢ne Uzkymi Strbinami.

Pre rozliSenie dvoch spektralnych &iar, teda pri nespojitom spektre buda pomery
vyhodnejsie neZ pri spojitom spektre. Pre jednoduchost predpokladajme, Ze spek-
tralna Ciara predstavuje vysek zo spektra zdroja konsStantného jasu o Sirke 2(dv), so
stredom pri vinocte v, . Ked nastavime disperznt sustavu na md pre v,, bude Ziarcnie
tohto vlno¢tu prechddzat s maximalnou intenzitou. Luce vino¢tov vy + (dv) 4,
pokial | (dv), | < | (dv), |, budu vychadzat zo ststavy po 2, 4, 6, ... odrazoch v roz-
rych smeroch danych vzorcami (11) pre di,. Mimo intervalu v, + (dv), ubudnu vo
vzorci I = f{(dv),) najprv prvé ¢leny (h = 1); po prechode cez uhol di,, ktory odpo-
veda h = 2 pre + (dv),, ubudnt aj druhé ¢leny atd. Dostaneme tak nova krivku
(obr. 6), ktora uda, ako svetlo intervalu v, + (dv), prechadza disperznou sustavou.
V krivke (17) méZeme nahradit (dv), uhlom di, podla vzorca (11). Rozdelenie sve-

schopnost = 6768 pre vinovu dizku 5000 A. Podla Rayleighovho
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telnej intenzity po vystupe z disperznej stistavy v obraze pozorovanej spektralnej
¢iary uda vzorec (17), ak v fiom odstranime primarne Cleny pri vypoclte I pre dv
mimo intervalu =+ (dv),, sekundarne &leny pri vypocte pre dv mimo intervalu
+ 3(dv), atd.; vSeobecne, ak odstranime A-té¢ Cleny pri vypocte mimo intervalu
+ (2h — 1).(dv),. Cim uZsi bude interval + (dv),, tym bude vysledna krivka
rozdelenia intenzity svetla v ohniskovej rovine objektivu strmsia a uZsia, takZe pre
jemné spektralne Ciary moZeme dosiahnut podstatne vyssiu rozliSovaciu schopnost,
nez vyplyva zo vzfahu (17).

V tejto praci sa neuvazoval vplyv absorpcie na plochach disperznej ststavy a v skle
hranolov, nepoéitalo se s pripadnymi fazovymi posuvmi svetla vplyvom zrkadliacich
ploch a nerozlisili sa koeficienty ¢ a t pre obidva mozné smery prechodu cez zrkadla.
Ticto koeficienty sa povaZovali za nemenné vzhfadom na vlnova dizku svetla.

Vplyv absorpcie, ktory by sa aspon Ciastocne v disperznej ststave prejavil, zmensil
by sa podstatne pouzitim dielektrickych multivrstiev. Vplyv fazovych posuvov na
zrkadlach je podla Meggersovych merani dostatocne maly a nenarusi v podstate
vypocitané vysledky.

Nepriaznivo mozu vlastnosti stistavy ovplyvnif nerovnosti ploch hranolov a pri-
padne nchomogenity v skle a v zrkadliacich vrstvach. Tak ako u FP interferometrov
buda ticto vplyvy rast s vilnoctom pouzitého svetla.

I ked vezmeme do Gvahy vsetky nepriaznivé vplyvy, ktoré mozu zhorsit vlastnosti
navrhovanej disperznej sustavy, treba konstatovat, Ze navrhovani sustavu mozno
uzito¢ne pouzit v spektroskopii viditelnej oblasti a oblasti /R a UV. Oproti znAimym
modifikaciam FP interferometra a oproti spektroskopom so strednou a vysokou
rozliSovacou schopnostou ma okrem uvedenych vlastnosti a pri teoreticky rovnake;j
rozliSovacej schopnosti ako pri spektroskopoch niektoré vyhody:

I. Spolahlivost meranych vysledkov, ktora nie je narusena parazitnymi reflexami,
..duchmi** a podobnymi javmi, kedZe vedlajSie maxima krivky I = f((dv),) sa hlboko
pod uroviiou /.

2. Siroka pouzitelnost v celej oblasti opticky skimanych elektromagnetickych
Ziareni, ¢o kontrastuje s beZnou vlastnostou disperznych a interferenénych spektral-
nych pristrojov, ktoré pri vdcsej rozliSovacej schopnosti maji obycajne maly rozsah
pouzitelnosti a velka rozliSovacia schopnost je sprevadzand nizkou svetelnostou.
Pri navrhovanej sustave odpada nebezpeéenstvo rusivého prekrytia roznych inter-
ferenénych radov.

Zaver
PredloZena praca obsahuje navrh novej disperznej sustavy vyuZivajlicej mnoho-
nasobné interferencie svetla, ktort mozno pouZit:
1. ako monochromator strednej aZz vysokej rozliSovacej schopnosti bez Strbin,

bez reflexov a rusSivych prekrytov interferencnych javov rdéznych interferenénych
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radov pri teoreticke] maximalnej priepustnosti rovnej 1 a s moZnostou spojito menit
polohu prepustanej oblasti;

2. ako Sirokopasové filtrovacie zariadenie pri pouziti hranolov o malych lomnych
uhloch a s moZnostou menif spojito polohu prepustanej oblasti.

LITERATURA
Cs. patent &. 97 210 z 15. 6. 1959.

Doslo 21. 2. 1960.
Laboratdrium meracich pristrojov
Slovenskej akadémie vied
v Bratislave

HOBASA MHTEP®PEPEHUMOHHO-TUCNEPCHAS CUCTEMA

Sipomup TI'aiina

Pe3ome

B crarbe onmchiBaeTcs HOBasi MHTEPGEPEHLMOHHO-IUCHIEPCHASI CUCTEMA C MHOTOKPATHO OTpa-
KEHHbIMM JIyyaMu. IIpoBEepsitOTCS ONTHYENKHE CBOWCTBA 3TOM CUCTEMbI U BO3MOKHOCTH ee€
MCIIOJIb30BaHMsI KaK MOHOXpOMAaTopa CO CpeAHei M 60JbLIoi paspeiarouieil cnocodHOCTbO 6e3
weneid 1 6e3 peduiekCOB M mapa3uTHBIX MHTEPHEPEHUHOHHBIX M300pakeHud. [1jisi ITOro MOXKHO
BOCMOJIB30BATBCSI BBICOKOM MAaKCUMaJIbHOM NPO3PAYHOCTBIO CUCTEMBI (KOTOpAas TEOPETHYECKH
paBHa 1) a7t y3KOro MHTEpBaa JUIMH BOJIH CIIEKTPA U COBCEM IOJTHON HEMPO3PaYHOCTHIO BHE ITOTO
uHTepBaia. [TyTeM M3MeHEHUs B3aUMOMOJIOKEHHUsI YaCTeld CUCTEMbI MOXHO HEMPEPBIBHO U3MEHSTh
TIOJIOXKEHHe MHTEpBasa IMPOIYCKAHUS B CIEKTPE; CUCTEMa MPEACTABISET TaKHM CIOCOOOM HOBbIMH
BHJL ONTHUYECKOTO (DUIIBTPYFOLLETO YCTPOUTCBA.

A NEW INTERFERO-DISPERGING SYSTEM

Jaromir Hajda

Summary

A new dispersing system using multiple interference of light is described. Optical properties of
this system are examinated and possibilities of utilisation as monochromator of middle and high
resolution are discussed. The system is free from disturbing reflections and parasitary interference
phenomena. It can be utilised without slits.

Except a narrow transparency zone (with a theoretical transparency near to unity) the system is
practically opaque in the whole rest of the spectrum. On varying the relative position of components
of the system, we can set the transparency zone in any part of the spectrum.
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