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Úloha č. 7: Odraz a lom světla. Fresnelovy vztahy, Snell̊uv zákon.

Povinná část:

1. Stanovte úhlové závislosti signálu detektoru, resp. odrazivosti Rp , Rs lineárně polarizovaného
světla pro danou látku.

2. Určetě hodnotu Brewsterova úhlu daného dielektrického zrcadla.

3. Stanovte ze vztahu (4) hodnotu indexu lomu dané látky.

4. Pro tři úhly dopadu stanovte index lomu destičky ze vztahu (8), př́ıpadně (9). Výsledek
porovnejte s předchoźım výpočtem.

5. Vypoč́ıtejte a znázorněte pr̊uběh signálu detektoru přirozeného světla ze vztahu (7).

6. Sestrojte grafy závislost́ı Rp a Rs na úhlu dopadu a porovnejte s teoretickou závislost́ı podle
vztah̊u (1) nebo (3).

Povinně volitelná část (varianta B):

1. Proved’te justaci hranolu a naměřte závislost deviace δ na úhlu dopadu α.

2. Z minima deviace určete index lomu hranolu pomoćı vztahu (13).

3. Vyneste naměřenou závislost deviace na úhlu dopadu a porovnejte se závislost́ı podle vztahu
(12).

1. Teoretický úvod

Z Maxwellových rovnic urč́ıme chováńı elektromagnetické vlny při odrazu na rozhrańı dvou
neabsorbuj́ıćıch prostřed́ı. Pro odraženou vlnu dále plat́ı Fresnelovy amplitudy rp = R̄p/Āp a
rs = R̄s/Ās (R̄, Ā - amplitudy dopadaj́ıćı a održené vly), které jsou dány vztahy:

rp =
tan(ϕ0 − ϕ1)

tan(ϕ0 + ϕ1)
, rs = −sin(ϕ0 − ϕ1)

sin(ϕ0 + ϕ1)
, (1)

kde ϕ0 je úhel dopadu a ϕ1 je úhel lomu. Tyto úhly spolu souv́ıśı:

n0 sin ϕ0 = n1 sin ϕ1. (2)

Na základě Snellova zákona můžeme vztahy (1) přepsat do tvaru:

rp =
n cosϕ0 − n0 cosϕ1

n cosϕ0 + n0 cosϕ1

, rs =
n0 cosϕ0 − n cosϕ1

n0 cosϕ0 + n cosϕ1

. (3)
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Ukazuje se, že amplituda rs < 0 pro všechny úhly, avšak rp > 0 pro ϕ > ϕB a rp < 0 pro
ϕ < ϕB, kde ϕB je tzv. Brewster̊uv (polarizačńı) úhel, pro nějž je plat́ı rp(ϕB) = 0. Z rovnic
(3) tedy pro index lomu látky źıskáváme vztah (předpokládáme, že index lomu vzduchu n0 = 1):

tanϕB = n. (4)

Pro jednotlivé polarizace tedy můžeme definovat odrazivosti:

Rp =
IRp
I0p
, Rs =

IRs
I0s
, (5)

kde I0 je intenzita dopadaj́ıćıho světla a IR je amplituda odraženého světla. Pro odrazivosti
dále plat́ı:

Rp = r2p, Rs = r2s . (6)

Intenzita přirozeného světla odraženého na rozhrańı dvou neabsorbuj́ıćıch prostřed́ı je dána
vztahem:

IR = IRp /2 + IRs /2. (7)

Dosazeńım vztahu (6) do rovnic (3) źıskáváme závislost indexu lomu na odrazivsti v p a s-
polarizaci pro ϕ0 < ϕB:

n =

√
(1 +
√
Rs)(1 +

√
Rp)

(1−
√
Rs)(1−

√
Rp)

, (8)

pro př́ıpad ϕ0 > ϕB:

n =

√
(1 +
√
Rs)(1−

√
Rp)

(1 +
√
Rs)(1−

√
Rp)

. (9)

1.1. Pr̊uchod světla hranolem

V této části bude naš́ım úkolem odvozeńı závislosti úhlové odchylky (deviace) δ na úhlu do-
padu α, lámavém úhlu hranolu ω a indexu lomu hranolu n. Na prvńım a druhém rozhrańı bude
platit zákon lomu a pro jednotlivé úhly plat́ı (obrázek 1):

n0 sinα1 = n sin β1, n sin β2 = n0 sinα2, (10)

kde n0 = 1 je index lomu pro vzduch a n je index lomu skla, z nějž je vyroben hranol. Z obrázku 1
jsme schopni určit vztahy pro deviaci δ a lámavý úhel hranolu ω a následně z rovnic (10) a (11)
vyjádřit deviaci δ:

δ = (α− β1) + (α2 − β2), ω = β1 + β2 (11)

δ = α− ω + arcsin

[
sinω

√( n
n0

)2
− sin2 α− cosω sinα

]
. (12)
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Rovnice (12) má určité minimum δm, které nastane ve chv́ıli, kdy vstupuj́ıćı a vystupuj́ıćı pa-
prsky lež́ı symetricky vzhledem k rovině p̊uĺıćı lámavý úhel hranolu. Pro index lomu skla n pak
plat́ı:

n =
sin([δm + ω] / 2)

sin(ω / 2)
. (13)

Obrázek 1: Pr̊uchod světla hranolem.

2. Měřeńı

2.1. Stanoveńı úhlové závislosti odrazivosti

Při určováńı odrazivost́ı budeme využ́ıvat vztahu (5), měř́ıme tedy intenzitu př́ımého paprsku
a následně pro jednotlivé úhly i intenzitu paprsku odraženého. Odrazivost vyjadřuje vztah mezi
vyslaným a odraženým signálem, intenzitu světla tedy můžeme měřit něpř́ımo jakožto napět́ı.

Tabulka 1: Měřeńı intenzity světla a určeńı odrazivosti pro s a p polarizaci.

I0s = (3,046± 0,001) V

I0p = (4,227± 0,001) V

ϕ0 [◦] IRs [V] IRp [V] Rs Rp

30 0,151 0,097 0,050 0,023

35 0,181 0,073 0,059 0,017

40 0,213 0,045 0,070 0,011

45 0,260 0,017 0,085 0,004

50 0,322 0,008 0,106 0,002

55 0,407 0,004 0,134 0,001

60 0,533 0,004 0,175 0,001

65 0,698 0,042 0,229 0,010

70 0,930 0,185 0,305 0,044

75 1,255 0,481 0,412 0,114

80 1,698 0,988 0,557 0,234

85 2,336 2,160 0,767 0,511
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2.2. Určeńı Brewsterova úhlu dielektrického zrcadla

Brewster̊uv úhel urč́ıme jakožto minimum závislosti Rp odrazivosti na úhlu dopadu ϕ0. Jak
vid́ıme z tabulky 1 Brewster̊uv úhel se nacháźı v rozmeźı 55◦ až 60◦. Toto rozmeźı úhl̊u je tedy
potřeba přesněji proměřit - zesilovač napět́ı nastav́ıme na maximum a postupujeme po jednom
stupni.

Tabulka 2: Hledáńı Brewsterova úhlu z minima funkce.

ϕ0 [◦] IRp [mV]

52 188,1

53 124,2

54 70,0

55 24,5

56 7,8

57 24,6

58 71,2

59 152,7

Z tabulky 2 vid́ıme, že hodnoty intenzity svělta (měřené jako napět́ı na fotodiodě) kolem úhlu
56◦ jsou téměř symetrické. Můžeme tedy tento úhel prohlásit za hledaný Brewster̊uv úhel
ϕB = (56,0± 0,5)◦.

2.3. Stanoveńı indexu lomu skla

Za předpokladu, že známe Brewster̊uv úhel, je nyńı určeńı indexu lomu skla snadná záležitost
- využijeme k tomu vztah (4).

Index lomu skla n = 1,48± 0,01.

2.4. Stanoveńı indexu lomu pro tři r̊uzné úhly

Nyńı urč́ıme index lomu ze tř́ı r̊uzných úhl̊u pomoćı vztahu (8) (př́ıpadně (9) - podle velikosti
úhlu dopadu).

Tabulka 3: Index lomu pro tři r̊uzné úhly.

ϕ0 [◦] Rs Rp n

40 0,070 0,011 1,45 ± 3

60 0,175 0,001 1,5 ± 4

80 0,557 0,234 1,549 ± 2
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2.5. Srovnáńı měřené a spočtené úhlové závislosti s a p odrazivosti

Ze vztahu (7) urč́ıme úhlovou závislost nepolarizovaného světla. Následně provedeme i srovnáńı
naměřené a spočtené (vztah (3)) úhlové závislosti odrazivosti.

Graf 1: Srovnáńı úhlové závislosti intezity polarizovaného a nepolarizovaného světla.

Graf 2: Srovnáńı měřené a vypoč́ıtané (vztah (3)) úhlové závislosti odrazivosti.
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2.6. Měřeńı úhlové závislosti deviace

Pomoćı goniometru změř́ıme závislost deviace δ na úhlu dopadu α.

Tabulka 4: Úhlová závislost deviačńıho úhlu.

α [◦] δ [◦]

40,0 47,1

45,0 44,1

50,0 43,5

55,0 44,0

60,0 45,2

65,0 47,3

70,0 50,0

75,0 54,0

80,0 58,5

85,0 67,1

2.7. Určeńı indexu lomu z minima deviace

Z tabulky 4 vid́ıme, že minimum deviace se pravděpodobně nacháźı v okoĺı 43,5◦ tedy, že
δm = (43,5± 0,7)◦.

Index lomu hranolu n = 1,57± 0,03.

2.8. Srovnáńı naměřené a spočtené závislosti deviace na úhlu dopadu

Pro źıskáńı teoretické závislosti deviace δ na úhlu dopadu α použijeme vztah (12), kde n0 = 1
je index lomu vzduchu a n je index lomu hranolu, jež jsme určili v předchoźı úloze.

Graf 3: Srovnáńı naměřené a teoretické úhlové závislosti deviace.
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3. Závěr

Z měřeńı odrazivosti dielektrického zrcadla jsem určil polohu Brewsterova úhlu na hodnotu
ϕB = (56,0 ± 0,5)◦ a z ńı jsem následně určil index lomu skla, z nějž je dielektrické zdrcadlo
vyrobeno, n = 1,48± 0,01.

Dále jsem určoval index lomu skla obecně ze tř́ı r̊uzných úhl̊u. Vid́ıme, že chyba pro jednotlivé
úhly se řádově lǐśı, což je zp̊usobeno předevš́ım meřeńım intenzity světelného paprsku.

Určil jsem závislosti odrazivosti na úhlu dopadu pro oba typy polarizovaného i pro nepolari-
zované světlo. Všechny tři závislosti docela dobře odpov́ıdaj́ı očekávanému pr̊uběhu. Srovnáńı
měřené a teoretické úhlové závislosti odrazivosti také dopadlo velmi dobře.

Minimum deviace jsem stanovil na hodnotu δm = (43,5 ± 0,7)◦ a z něj jsem určil index lomu
hranolu n = 1,57± 0,03.

Ze znalosti indexu lomu hranolu jsem určil pr̊uběh závislosti deviace δ na úhlu dopadu α. Pro
velké úhly dopadu se naměřené hodnoty poněkud odchyluj́ı od spočtené závislosti.
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