Disperze a planarni prvky

TZO - Zaklady optiky
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Uvod > Index lomu a disperze

Index lomu

1
Fazova rychlost je dle Maxwellovych rovnic: vV=— (1.1)
Ve
Pomeér rychlosti svétla ve vakuu vaci ¢ "
rychlosti v daném prostfedi: B S (1.2)
Absolutni index lomu (1.3)

kde €,- a u,- jsou konstanty - relativni permitivita a permeabilita prostredi.
Materidly prihledné ve VIS oblasti jsou obvykle nemagneticka dielektrika:

n /e (1.4)
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Uvod > Index lomu a disperze

Plyny, 0°C, 1 atm \Er n
Air 1.000294 1.000293
Helium 1.000034 1.000036

Hydrogen 1.000131] 1.000132
Carbon dioxide 1.00049 1.00045

Pevné latky, 20°C, 1 atm

Diamond 4.06 2.419
Amber 1.6 1.55
Fused silica 1.94 1.458
Sodium chloride 2.37 1.50

4

Maxwelllv vztah plati jen pro jednoduché plyny.

Nepocita s disperzi (dlsledek mikroskopickych jevi)
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Uvod > Index lomu a disperze 7

Disperze

Zavislost fazoveé rychlosti svéetla, tedy 1.9
i indexu lomu, na frekvenci wnﬂeﬂmtmﬁé’
l 1.8 —
{7 Dense flint SF'10)
(1.5) n = f(w) 2
. L Flint F2

Index lomu se znaci s indexem Barium crown BaK+4
konkrétni vinové délky

Refractive index n

Borosilicate crown BK7

Fluorite crown FK51A4
(1- 6) n =— 1.4 I | I T T T

[} 02 04 06 08 10 12 14 16
Wavelength A (um)

Pozn.: Zminéné hodnoty vinovych délek jsou hodnoty platné ve vakuu.
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Uvod > Index lomu a disperze

Typy Disperze:

= 74dnd — svétlo ve vakuu
= Normalni — Vétsina optickych materidl ve VIS
=  Anomalni -V blizkosti absorpcnich pasu

l l l

0 g, (W) W3

Infrared Visible Ultraviolet X-ray
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Uvod > Index lomu a disperze

Index lomu vzduchu

Nizka hodnota disperze

m1 = 1,0002957  (435,9 nm) Disperze zanedbana
Ny, = 1,0002914 (656,3 nm) n=1

Index lomu optickych materialu

Zpravidla uvddén pro ¢aru D (589,3 nm)

= Stredni disperze: 0, = Np — N,
v np—1

= Abbeovo dislo: v =
ng —N¢

kde F: 486,1 nm, D: 589,3 nm, C: 656,3 nm

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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Uvod > Index lomu a disperze

Skupiny skel

Korunové obycejné 1,45-1,56 70-58
Flintové obycejné 1,62-1,80 37-21
Korunové tézké 1,60-1,68 60-50
Flintové tézké 1,54-1,56 46-43

Urcuje optickou mohutnost T

Urcuje miru disperze

10
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Uvod > Index lomu a disperze

dex n; (A=1587.6 nm)

1ve 1n

Refract

Abbeho diagram

[U—
\O

[
co
|

1.6

1.5

FK  fluorite crown
PK  phosphate crown o A
PSK dense phosphate crown
BK  borosilicate crown 1@ 1A
BaK barium crown LaSF
SK  dense crown ®c
K crown # @ 40
LaK lanthanum crown
SSK  very dense crown 44 o 45
BaLF barium light flint * R -
KF  crown/flint e 32 gy, 56 0811
LaSF lanthanum dense flint .4
LaF  lanthanum flint 2358 La_F T
BaF  barium flint ®35 LK
BaSF barium dense flint e
LLF  very light flint LaK o: % e
LF  light flint —
F flint es
SF  dense flint e ®10
ZK  zinc crown -t e
KzSF  special short flint o SSK“ B ) s
15 d
52 |16e @ @10 ez . - KzFS4
14 @4 o, 2o ®
~SK g
PS K =T ’ 4 ™
u "« |BalLH
. @ KzFS2
|/ BaK| % ‘.
... o K .o | LLF
PK ..? KF
o 5ep 2K7] .
L .
FK

60 50
Abbe number V

40

30

20
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Indexy lomu materialu

Pevné latky _ Kapaliny - Plyny -

1,31 Voda 1,33  Vzduch
Kamenna sul 1,54 Etylalkohol 1,36 CO, 1,36
Plexisklo 1,5 Benzol 1,5
Diamant 2,4 Sirouhlik 1,62
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Uvod > Index lomu a disperze 13

Disperzni vztahy

a
A — A

Cornuliv vzorec: ny =ng+ (1.10)

kde konstanty ny a a A, lze ziskat reSenim soustavy rovnic na zakladé znalosti
indexu lomu pro 3 jiné vinové délky.

B C
Cauchyho vzorec: my=A+=+—=+ - (1.11)

A% Q4

kde A, B, C jsou tabelované konstanty, prvni dva ¢leny obvykle dostacuiji.

Selmeirtv vztah _ B, 4* B, 4* B3A? 1.12
m_j1+/12_61+/12_62+/12_c3 (1.12)

kde 4,, C, jsou tabelované konstanty. Vyuzivano firmou Schott.
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Lom a odraz > Céste¢ny odraz

Duha - disperze na vodni kapce
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Lom a odraz > Céste¢ny odraz - duha

Chod paprska kapkou

=  Spojité spektrum slunecniho
zareni dopada na vodni kapku ve
vzduchu pod uhlem y.

= Zakreslena je jedina vinova délka
konkrétniho paprsku.

=  Pfedpoklad kulaté kapky.

/

15
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Lom a odraz > Céste¢ny odraz - duha

Chod paprska kapkou

" Ve sméru I3 vznika primarni duha
= Ve smeéru I, vznika sekundarni duha

»  Po rozkresleni uhlu je zfejmy vyskyt
pouze dvou uhld: aa 8

= Relativni intenzity paprsku:

(2.8) IO == 11+ 12+ 13+I4+ IZb

16
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Lom a odraz > Céste¢ny odraz - duha

Ktery smer je dominantni?

= Kazda vinova délka opousti kapku
ve sméru /5 v Sirokém uhlu.

= Aby byla duha viditelnd, pouze
uzky vystupni uhel musi byt

dominantni
<z
Ty,

17
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Lom a odraz > Céste¢ny odraz - duha 18
n yF n n (-
Relativni intenzity paprsku
=  Provsechna rozhrani je hodnota odrazivosti R pro dany paprsek shodna:
(2.9) I; = RI, 0.2 T T T
I, = (1 — R)?I, L/1,
0.15[ .
13 == (1 - R)ZRIO
14 == (1 - R)ZRZIO 0= |
= Nejvice intenzity pokracuje plvodnim
smérem (I,), vice nez 85%. 005 d
= Zavislost intenzity I3 na vstupnim uhlu
ma maximum pro dopadovy Uhel a = 79°. | 1 |
% 0.5 1 1.5
m) Toto maximum viak duhu nevytvafi. o [rad]

Zaklady optiky | 03 Odraz a lom



Lom a odraz > Céste¢ny odraz - duha 19

De\liaénl' l:lhel » & je Uhel deviace paprsku 3 (primarni duhy),

z geometrie vyplyva:

§ =2a — 4B + 180 (2.10)

[

3

Dopadajici paprsky se vzajemné lisi riznym dopadovym uhlem a
Je vhodné vysetfit zavislost § = f(a)
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Lom a odraz > Céste¢ny odraz - duha

Prabéh deviac¢niho uhlu

= Zavislost §(a) neni linedrni a ma extrém pro
ay = 59,6° -> uhel minimalni deviace (6y).

4

= Velkému rozsahu vstupnich uhll a pfislusi
jen maly rozsah vystupnich uhll 6 a je zde
tedy vysoka uhlova hustota paprsku.

Uhel minimalni deviace uréuje dominantni smér
lomu dané vinové délky.

> ds

20

(2.10)

225°

135°

do
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Lom a odraz > Céste¢ny odraz - duha

Smeér duhy
\

o\
-
-
-
/ |
_
-
~
_
_
-
_
_
_
_
/

»Nejhustsi“ smér, urcuje pro dané A dominantni smér lomu.

21
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Lom a odraz > Céste¢ny odraz - duha

Vznik duhy

Vsechny vinové délky jsou pritomny v celém
rozsahu vystupniho Uhlu, avSak kazda z nich ma
svUj dominantni vystupni thel (6 x = f(n))

@ RGzné sméry zpusobi zdanlivé vyskové
rozdéleni jednotlivych barev

22

Zaklady optiky | 03 Odraz a lom



Casteény odraz

Index odrazivosti a propustnosti:

“ . I ! I
(2.3) 1%—1 T—I 1=T+R |
: =7 =T = |
a |a\‘
Dle Fresnelovych vzorcl plati: I n

1 [sinz(a —a) tg¥(a —a)
2

24) R=-=
(24) sin? (« +a‘)+tg2(a +a)

Pro malé uhly dopadu:

N 2
(2.5) R:(?_">
n+n
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Lom a odraz > Céste¢ny odraz

Casteény odraz

np=1, n,=135 n =15 n=1
1) T 1 T v . r .
_ . : _ R
~ 80} : 80 | 2
= I =
— ] i q
5 | g
IS [ &l | '
= I ©
o 1
S
-2 1
g 40} : a0 |
2 | Range of total
o ! internal reflection
fr 1
u 1
&= o} ) 20 |
{0 . - . —_— - - 0 - - - - 4 - -
1] 10 20 30 40 50 (il 70 20 kL1 0 10 20 30 40 A0 al 70 B0 o)

Angle of incidence &; () Angle of incidence &, (%)
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Lom a odraz > Céste¢ny odraz 25

Celkova propustnost T, soustavy 12 ¢ocek, je-li R = 0,04:

(2.6) T, = T?% = 0,9624 = 0,38 = 38%

Dusledky:

= Snizeni svétlosti obrazu
= Snizeni kontrastu nasobnym odrazem
= Poskozeni optiky u laserovych aplikaci

ZvySeni T. pomoci AR vrstev na 0,995 ma za
disledek:

(2.7) T, = T2?* = 0,9952% = 88%
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Lom a odraz > BrewsterQv Uhel 27

Brewsteruv uhel

= (Qdrazi se pouze polarizace typu S — Polarizace odrazem

g : - . Polarizace P
» Uhel mezi odrazenym a lomenym: 3 = 90° . Osnfa(':e .
s s Polarizace
l p S .
n
(2.9) tana = —
n
Aplikace:

®»  Polarizace odrazem

= Lasery (sklonéna okénka rezonatoru)
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Lom a odraz > Totalni odraz

Totalni odraz

Pfi n'< n a pfi urCitém meznim uhlu dopadu a,, je uhel lomu 90°

l

nsina,, = n sin 90°
(2.10) sina,, = —
Aplikace:

= QOdrazné hranoly

= Opticka vlakna
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Lom a odraz > Totéalni odraz 29

Rozhrani voda-vzduch - r " A

Paprsek s kritickym
dopadovym uhlem

Svétlo bodového zdroje z opticky
hustSiho prostredi unika jen
uzkym prizorem.
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Lom a odraz > Totalni odraz

Totalni odraz v optickem vlakne

Numericka apertura: NA = n,sinf

30

(2.11)
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Lom a odraz > Totalni odraz 31

Objekt v opticky hustSim prostredi

@)f = Zdanlivé blize rozhrani
N' ié ! E
|
|
|
I
¢\ | |[u
|
I | Air
|
|
!
T —
.
e
] i
L .
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Lom a odraz > Totalni odraz

Objekt v opticky ridSim prostredi

iR
S
i i

%

i
,*.;_
-;Q&"'

E:

4
il

Zdanlive dale od rozhrani

-x
"
e
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Lom a odraz > Graficke reseni

Graficke reseni lomu

= Pomocné kruznicer; a1y

" Propfipadn<n

n n

n o on

33
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Lom a odraz > Graficke reseni

Graficke reseni lomu

= Pomocné kruznicer; a1y

" Propfipadn>n

n n

n o on

34
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Zrcadla a hranoly > Rovinna zrcadla

Rovinna zrcadla

Odchylka odrazeného paprsku:

(3.1) &, =180°-2a

a
V pfipadé soustavy 2 zrcadel: _L

4

Sudy pocet odraznych ploch ma invariantni
deviacni uhel (ve 2D)

Dz

37
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Zrcadla a hranoly > Rovinna zrcadla 38

=

Rotace zrcadla Rotace soustavy Libovolna rotace Libovolna rotace
Koutovy odrazec Kulovy koutovy odrazec

ANY LAST WORDS? \\
RETROREFLECTORS, i

\
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Zrcadla a hranoly > Planparalelni deska 39

Planparalelni deska

= Dvé rovnobézné rovinné plochy s tloustkou d
= \ytvari virtualni obraz, zvétseni 1

= Paprsek posouva, neodklani: a = [

Pficné posunuti:

Podélné posunuti:

)

(3.4) A=—
SIn @

LA
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Zrcadla a hranoly > Planparalelni deska 40

= Pro ptripad malych dopadovych uhld a desky ve vzduchu se
vztah redukuje na
n—1

A=d ~ f (sklosn=1,5) (3.5)
n 3

= Vnasi do systému sférickou a chromatickou vadu
= Efektivni tloustka desky:

(3.6) d,=d—A=—

Vyuziti

= Posun paprski

|
|
|
|
— < >

= Kryci skla / prahledy

>
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Zrcadla a hranoly > Disperzni hranol 41

Disperzni hranol

= Dvé sbihavé rovinné plochy s lamavym uhlem ¢

= Vyuzivan pro rozklad svétla
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Zrcadla a hranoly > Disperzni hranol

Disperzni hranol

= Dveé sbihavé rovinné plochy s lamavym uhlem ¢
= \/yuzivan pro rozklad svétla

= QOdklon paprsku od plvodniho sméru Sifeni: §

l

(3.7) S§=A4,+A,

42

§=(@—-a)+ B —B)
d=a+f —o
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Zrcadla a hranoly > Disperzni hranol 43

Vyuzitim Snellova zdkona v (3.7) ziskame pribéh zavislosti odchylky
na vstupnim uhlu:

6= f(a) (3.8)

Funkce mé extrém, minimum &, - Uhel minimalni deviace,

)

jenz nastava pro

(39) a=pf o=
—

Symetricky priichod paprsku
hranolem
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Zrcadla a hranoly > Disperzni hranol 44

Vyuzitim Snellova zdkona v (3.7) ziskame pribéh zavislosti odchylky
na vstupnim uhlu:

6= f(a) (3.8)

Funkce mé extrém, minimum &, - Uhel minimalni deviace,
jenz nastava pro
39) a=B a =

Symetricky priichod paprsku )
hranolem
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Zrcadla a hranoly > Disperzni hranol 45

Dosazenim do (3.7) ziskavame

S =200 — @ (3.10)

Uhel dopadu a lomu vyjadfime z rovnice (3.9), respektive ze symetrie chodu

paprsku jako
1 1
a=§(5m+<p) o =S¢ (3.11)

Zpétnym dosazenim do rovnic lomu Ize minimalni deviaci 6., vyuzZit k vypoctu
indexu lomu hranolu:

. |1
sin o Sin [2 (5m + (p)]

na _ (3.12)
sin a sin (% (p)

n =
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Zrcadla a hranoly > Disperzni hranol

Pfimohledovy hranol

=  Kombinace tri hranolu
=  QOdchylka centralni vinové délky: 0°

® Projednoduché spektrometry

Svétlo fluorescencni lampy

46
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Zrcadla a hranoly > Opticky klin
| y 4 Y 4
Opticky klin

" Hranol s malym lamavym uhlem ¢

= Za predpokladu malych dopadovych uhll a, Ize pomoci Snellova zakona a
rovnice (3.7) vyjadrit odklon é jako

bd=mn-1

(3.13) (n—1De 0

Vyuziti

= Dvojce klinG pro proménné 5T

vychylovani paprsk

47
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Zrcadla a hranoly > Opticky klin 48

Risleytiv skener

= Rotace dvou klinG — vysoka rychlost, presnost a rozsah skenovani v
relativné kompaktnim provedeni

Circle Traced By _/
Rotating Prism 360°

Beam May Be Pointed
Anywhere Within The Circle

Anamorfni hranolovy par
= RozSifuje svazek v jedné ose

= Zmeéna eliptického svazku na kruhovy
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Zrcadla a hranoly > Odrazné hranoly

Odrazné hranoly

= \yuziti totdlni odrazu
= Metalickych Ci dielektrickych vrstev

= Posun, rotace / prevraceni obrazu

Pravouhly hranol
= Qdchylka 90° (zalomeni optické osy)

®» Prevraci obraz

49
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Zrcadla a hranoly > Odrazné hranoly

Doveliv pravotihly hranol
=  QOdchylka 0°

= Prevraci obraz

Porrav pravouhly hranol
= QOdchylka 180°

= Neprevraci obraz

Porriv systém

50
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Zrcadla a hranoly > Odrazné hranoly

Doveliv pravotihly hranol
=  QOdchylka 0°

= Prevraci obraz

Porrav pravouhly hranol
= QOdchylka 180°

= Neprevraci obraz

Porriv systém
= Qdchylka 0°
= (Otaci obraz o 180°

= Korekce redlnych obrazu - dalekohledy

51
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Zrcadla a hranoly > Odrazné hranoly 52

Abbého-Koenigtiv hranol o [© :

= (° otdci obraz 0 180°, neposouva

= Korekce redlnych obrazt — dalekohledy

= 3x totalni odraz

Koutovy odrazec (retroreflektor)
= QOdchylka 180° invariantni

= Geodézie, dalkoméry

~— Height —
Pentagonalni hranol

=  QOdchylka 90° invariantni, neprevraci obraz

= Pokovené plochy

= Zobrazovaci systémy, fotoaparaty
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Zrcadla a hranoly > Odrazné hranoly 53

Strechovy hranol

= (QOdchylka 90°, neprevraci obraz
= ZvysSuje dopadovy uhel na odraznou plochu

= Zobrazovaci systémy, mikroskopy

Schmidt-Pecan
= QOdchylka 0°, otaci obraz 0 180

=  Korekce redlnych obrazl - dalekohledy

[R]
Rhombicky hranol <
o /\ 2l \B
= Posouva priche E N \<\< Y
o M . t S i AN =
= 0° neprevraci obraz i 5 2
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Zrcadla a hranoly > Odrazné hranoly

Hranoly nebo zrcadla?

Hranoly Zrcadla

= VysSi odrazivost = Modularnéjsi

= Stdlé polohy odraznych ploch = Bez vétsiny optickych vad
= Jednodussi sefizeni = NiZs$i vaha, niZsi cena

(nékteré typy s invariantni odchylkou)

Odolnéjsi

Hranoly jsou defacto planparalelni N K

desky N |

_________ - '_'_'I_'j-"___'_._"_'
s
/ N

Posouvaji obraz, zpUsobuji disperzi
a vnasi do systému optické vady

54
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