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Abstrakt

Préace se zabyva teoretickou analyzou vibraci tenkého rovinného zrcadla kruhového prafezu a
vlivem deformaci takovéhoto zrcadla na svétlo odrazené od zrcadla. Jsou zde uvedeny vztahy
pro vypocet deformace zrcadla a dynamické vlnové aberace. Dusledkem deformace zrcadla je
téz prostorové nehomogenni posuv frekvence odrazeného zéafeni. Analyza, vypocty a
vizualizace vibraci byla provedena pomoci systtmu MATLAB.

1. Uvod

V tad¢ oblasti védy a techniky se pouzivaji tenkd zrcadla, ktera bud’ kmitaji zdmérn€, nebo
jsou jejich kmity vybuzeny vnéj$im prostfedim jako jsou napi. vibrace apod. Vlivem téchto
kmit dochazi k deformaci plochy zrcadla a to pak ma za pfi¢inu deformaci vinoplochy, ktera
se od tohoto zrcadla odrédzi. Je-li tato vlnoplocha dale vyuzivdna napi. k méficim uceltim,
bude jeji deformace ovliviiovat pfesnost méfeni a zcela obdobn€¢ se bude deformace
vlnoplochy projevovat v piipadé zobrazeni. Cilem této prace je provedeni podrobné teoretické
analyzy vySe popsané problematiky pro ptipad kruhového tenkého zrcadla, které se v praxi
nejcastéji objevuje a ukazat k jakym deformacim vlnoplochy dochazi a jak se toto projevuje
na Kkriteriich pouzivanych pro hodnoceni kvality optickych soustav a prvka jako je napf.
Strehlova definice. Dale téZ je v praci zkouména problematika frekvencniho posuvu svétla
odrazeného od takto deformovaného zrcadla.

2. Vypocet vibraci tenkého zrcadla

Uvazujme kmity u = u(x,),t) tenkého kruhového rovinného zrcadla o poloméru R, které je na
obvodé vetknuté a jehoz obvod kmita, ve sméru normaly kjeho plose, podle vztahu
u=asinX, kde (x,y) jsou pravouhlé soufadnice, ¢ zna¢i ¢as, o je amplituda kmiti okraje
zrcadla a (2 je uhlova frekvence téchto kmitt (Obr.1). Tenké kruhové zrcadlo mizeme
povazovat za membranu. Rovnice pro kmitani zrcadla ma pak tvar vinové rovnice [1,2]

0 u(x, y,1)

P =a’Vu(x, y,1),

kde V* je dvourozmérny Laplacetv operator. Vzhledem k tomu, Ze zrcadlo ma kruhovy tvar,
bude pro feSeni této rovnice vyhodnéjsi uzit polarnich soufadnic 7 a 3. VInova rovnice ma

pak tvar
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je dvourozmeérny Laplacetiv operator v poldrnich soufadnicich. Déle pozadujme, aby funkce u
spliovala nasledujici nehomogenni okrajové podminky:

a) hrani¢ni podminky: u(R,9,t)=asin (¢, (2)
b) pocatecni podminky: u(r,3,0)=0, ou(r,9,0)/0t=0, 3)

tj. pozadujme, aby se vychylka a rychlost v ¢ase ¢ = 0 rovnaly nule.
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u(R,t) = asin Q¢
Obr.1: Schéma vibrujiciho zrcadla
Reseni rovnice (1) hledejme ve tvaru
u=f+g, 4

kde funkce f(r,/)=F(r)sinQt je teSenim rovnice (1) spliujicim vySe uvedenou hrani¢ni
podminku (2). Dosazenim funkce f{r,¢) do rovnice (1) dostaneme
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Nyni hledejme tvar funkce g. Pfedné musi funkce g spliovat vinovou rovnici
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Déle pak musi spliiovat nasledujici okrajovou podminku:

u(R,9,1t) =f(R1) + g(R,9,1) = F(R)sinQt + g(R,9,1) = o sinQdf .



Uvéazime-li rovnici (5), dostdvame nasledujici hranicni podminku pro funkci g(r,3,t), tj.
musi platit g(R, 3,¢) =0.

Vsimnéme si nyni, jaké pocatecni podminky musi funkce g(r,3,¢) spliiovat. Dosadime-li za
funkci # do vztaht (3) vyraz (4), dostavame uzitim vztahu (5)

u(r,9,0) =f(r,0) + g(r,8,0) =0 +g(r,9,0) =0,

a
2(r,9,0)=0.
Déle pak
ou(r,3,0)/ ot =0f (r,0)/ 0t +0g(r,3,0)/ 0t =0
a

0g(r,9,0)/ ot =—-0of (r,0)/ 0t .
Funkce g(r,39,7) bude tedy spliiovat nasledujici pocdtecni podminky:
2(r,8,0)=0, 0g(r,9,0)/0t =—0f (r,0)/ 0t . (7)

Rovnici (6) budeme fesit Fourierovou metodou. Vysledné feSeni dostaneme jako superpozici,
plati

g=3Ye... (8)

n=0 m=1

kde

gn,m = (An,m Sin a%t + Bn,m COs aunTmt)(Cn Sin }’ZS + Dn COs nS)Jn (Mn,m %) ° (9)

a kde dale w, » je m-ty koten Besselovy funkce J,(x) a kR =y, ,, prom=1,23,.... Zabyvejme
se nyni feSenim pro n = 0, které ma v praxi nejvetsi vyznam. Oznacime-li pro jednoduchost
Aom = Am Bom = Bm, lom = M a poloZime-li, bez jmu na obecnosti, D, = 1, dostavame
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Podle ptedchoziho vztahu lze provést vypocet vibraci harmonicky kmitajiciho tenkého zrcadla
ve sméru normdly k povrchu zrcadla.



3. Vypocet posuvu frekvence zareni odrazeného od kmitajiciho zrcadla

Jelikoz se kmitajici zrcadlo deformuje, dochdzi k tomu, Ze jednotlivé body zrcadla kmitaji
v ¢ase s ruznou rychlosti. Rychlost jednotlivych bodi zrcadla mizeme urcit derivaci posunuti
(10) podle ¢asu, dostavame

0 0
v(r,t) = du(r.1) = o R cosQr + ZAQOJO B r|cosQ . (11)
dt J,() ~ R

Pokud zndme prostorové rozdéleni rychlosti, potom mizeme urcit frekvencni posuv
odrazeného zafeni pomoci vztahu pro Dopplertiv posuv [5,6]

0)’=0{1—2Mc056}, (12)
c

kde o' je frekvence odrazeného svétla, o je frekvence dopadajiciho svétla, ¢ je rychlost svétla
a 0 je uhel dopadu zafeni na kmitajici zrcadlo. Pro mal¢ hodnoty deformaci zrcadla je t¢z ihel
dopadu 6 velmi maly.

4. Vypocet vinové aberace a Strehlovy definice

Na zéklad¢ rovnice (10) muizeme snadno vypocitat vinovou aberaci [3,4,7] tj. deformaci
vlnoplochy odrazené od kmitajiciho tenkého zrcadla vzhledem k vlnoploSe na zrcadlo
dopadajici. Deformace jednotlivych boda zrcadla vici roviné prochazejici okrajem zrcadla (r
= R) v Case f (Fig.2) je dana vztahem

o(r,t) = u(r,t) - u(Rt) , (13)

o(r,t) = u(r,t) - u(R,t)

Deformace (um)
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Obr.2: Deformace kmitajiciho zrcadla



Pro zménu vinové aberace plati

W(r,t)=20(r,t) = P(r)sin Qr + i Q,(r)sinQ ¢, (14)

kde

Strehlova definice [3,5] nam udavd normovanou hodnotu intenzity svétla ve stfedu
difrak¢niho obrazce a je dana vztahem

2

I(t)= ‘é [[explikw (r.)]as| , (15)

kde integraci provadime pies plochu S zrcadla, k = 2774 a A je vinové délka svétla. Pro malé
hodnoty vinové aberace 1ze Strehlovu definici vyjadrit ve tvaru [3,4]

I(t):l—kz(Wz—(t)—Wt)z), (16)
kde
Wz—(t)=%'['[W2(r,t)dS a W=éﬂW(r,t)dS. (17)

5. Priklad vypo¢tu vinové aberace

Ukazme si nyni pro ilustraci prubéh vinové aberace kmitajiciho tenkého zrcadla o poloméru R
=25 mm. Amplitudu kmitd volme o = 0,002 mm, frekvenci Q = 10 s , parametr  =0.06 a

vlnovou délku svétla A = 0,000633 mm. Pribéh vlnové aberace W pro m = 1,23 at =
mR/(2au,) zndzornén na obr.3. Vinova aberace je vyjadiena v nasobcich vinové délky.

Jak je z obr.3 patrno, je vinova aberace symetricka vzhledem k ose zrcadla. Mizeme ji tedy,
pro danou hodnotu ¢asu ¢ (f = konst) aproximovat Seidelovym polynomem pro sférickou vadu
uzitim metody nejmensich ¢tverca

W =W, &> + W, e + W S + W &8 +..., E=r/R, (18)

Na obr.4 je poté provedena aproximace vinové aberace uzitim vztahu (18), s koeficienty W»o,
Wi, Weo a Wg. Presné feSeni podle (14) je na obrazku vyznaceno teckami a aproximované
hodnoty vlnové aberace pomoci Seidelovych polynomt je oznaceno plnou spojitou ¢arou. Pro
zvyseni presnosti aproximace, zejména pak u vyssich vibra¢nich modd, musime uzit vyssi rad
Seidelovych polynomti.
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Obr.3: VInova aberace zplisobena kmitajicim zrcadlem

Aproximace vinové aberace W [i] gRrotovans mdnoty
+ presne reseni
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Obr.4: Aproximace vinové aberace



Vypocteme-li nyni koeficienty Wy, Wy, atd., mizeme urcit, jak velkou sférickou aberaci
zrcadlo zavadi. Vypocet Strehlovy definice podle rovnic (16) a (17) se pak podstatné
zjednodusi, dostavame

W_Wz :észo +4i5W4%) +% @ +%W8% +éW20W4o +
19
3 2 1 16 3 (19)
+%W20W60 +EW20W80 +EW4OW6O +RW4OW80 +%W60W80

Dosazenim (19) do (16) pak lze vypocitat hodnotu Strehlovy definice kmitajiciho tenkého
zrcadla.

S. Zavér

Préace se zabyvala podrobnou analyzou vlastnosti kmitajiciho tenkého zrcadla z hlediska jeho
zobrazovacich vlastnosti. Byl odvozen obecny vztah pro vypocet vinové aberace kmitajiciho
tenkého zrcadla. Tento vztah je pak mozno pouzit pro vypocet Strehlovy definice. Byl uveden
piiklad vypoctu vlnové aberace kmitajictho tenkého zrcadla a ukdzan zptisob vypoctu
Seidelovych koeficientii charakterizujicich sférickou aberaci zavedenou timto zrcadlem a
vypocet Strehlovy definice pomoci téchto koeficientli. Déale byl uveden vztah pro urceni
frekvenéniho posuvu odrazeného zafeni od takto kmitajiciho zrcadla.
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