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7. Odraz a lom svetla. Fresnelovy vztahy,

Snelltiv zakon.

,

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast
e 7Zméite zavislost odrazivosti v S a P polarizaci na dielektriku.

e 7 Brewsterova tihlu urcete index lomu a porovnejte naméiené zavislosti s vypoctenymi.

Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Pruchod svétla planparalelni deskou.

B. Prichod svétla hranolem.

Povinna c¢ast
Uvod

Chovéni elektromagnetické svételné viny pii odrazu na rozhrani dvou neabsorbujicich prostfedi
zjistime z Maxwellovych rovnic [1, 2|. Situace je znédzornéna na obr. 1. Rovina dopadu je definovana
dopadajicim paprskem svétla a kolmici k uvazovanému rozhrani dvou dielektrickych prostiedi. A
a R jsou amplitudy dopadajici a odrazené vlny, pficemZ p a s jsou slozky amplitudy linearné
polarizovaného svétla rovnobézné s rovinou dopadu resp. kolmé k této roving. Symbolem ng je
oznacen index lomu okolniho prostiedi (vzduch), n je index lomu méfeného dielektrika. Regenim
vlnové rovnice dostévame pro odrazenou vinu Fresnelovy amplitudy 7, a rs (r, = Rp / flp, ry =
Ry/As; Ry a Ay jsou kolmé k roving nékresu obrazku), které jsou dany vztahy

_ tan(po — ¢1) ~ sin(po — 1)
Ty = —————= Py = ——~ T2 (1)
tan(eo + ¢1) sin(o + ¢1)

kde thel ¢q je thel dopadu svételného paprsku na rozhrani a ¢; oznacuje thel lomu. Tyto thly
souvisi prostifednictvim Snellova zakona

ng sin gy = ny sin 1. (2)

Na zakladé Snellova zékona (2) je mozné vztahy (1) prepsat do tvaru

N COS (g — N COS Y1 nQ COS Yy — M COS Y1

ry = . (3)

" ncos ©o + no Ccos Y1 1 COS o + N Cos Y1

Tp



7. Odraz a lom svétla. Fresnelovy vztahy, Snelliv zdkon 2

Z této dvojice vztahi je zfejmé, Ze amplitudy jsou zavislé na thlu dopadu g svételného paprsku a
na indexech lomu obou prostiedi. Rozbor vztahii (1) ukazuje,ze amplituda r4 < 0 pro v8echny thly
dopadu, zatimco 7, > 0 pro ¢ < pp ar, < 0 pro ¢ > ¢p, kde pp je tzv. polarizaéni (Brewsteriiv)
thel, pro né&jz je r, = 0. Tento fakt je vyznamny pro optickou praxi. V tomto piipadé se totiz
odrazi pouze s-slozka linedrné polarizovaného svétla. To plati i pro odraz pfirozeného svétla a
proto lze odrazem na povrchu dielektrického zrcadla pii polariza¢nim thlu dosdhnout linearné
polarizované vlny. Je-li 7, = 0, pak jmenovatel v prvnim vztahu (1) roste do nekonec¢na, tedy
wo + @1 = m/2; paprsek odrazeny a lomeny jsou navzajem kolmé. Ze vztahu (3) pro r, = 0,
dostavame matematicky zapis Brewsterova zakona

tan pp = n, (4)

pokud ng = 1.
Je-1i intenzita slozek dopadajiciho svétla IZ? a IV a intenzita odrazeného svétla pro obé slozky
—75 a I, pak definujeme odrazivosti R, a Ry jako

Ik IR
Iy I

Odrazivost

uhel dopadu (°)

(r)

Obréazek 2: Zavislost odrazivosti s-polarizované (Ig)) a p-polarizované (/") vlny na thlu odrazu
podle Fresnelovych vztaht na prostiedi s indexem lomu n = 1,6. Odrazivost nepolarizovaného
svétla (I().



7. Odraz a lom svétla. Fresnelovy vztahy, Snelliv zdkon 3

Odrazivosti jsou pak dany vztahy

_ 2
R,=r

> Rs = r?. (6)

Zavislosti R, a R, na thlu dopadu maji odlisny charakter (viz obr. 2). Veli¢ina R, monotonné
roste s rostouci hodnotou g, a pfi thlu dopadu 90 stupnt je rovna jedné. Intenzita Ilf s rostouci
hodnotou thlu dopadu nejprve klesa k nule, pfi g = ¢p je Ifi() a pro pg > pp opét rychle
roste: pro 90 stupnu je opét If = 1. Intenzita pfirozeného svétla odrazeného na rozhrani dvou
neabsorbujicich prostfedi je dana vztahem

=12 +158)2. (7)

Z odrazivosti R, a R, jsme také schopni stanovit hodnoty indexu lomu méfeného dielektrika. Vy-
razy :l:\/R_p a +v/Rs odpovidaji pravé strané vztaht (3), pficemz znaménko plus nebo minus pred
odmocninou je dano v kazdém konkrétnim piipadé fyzikalni podstatou problému. Za predpokladu,
Ze se méfeni provadi ve vzduchu, plati ng = 1 a muZeme napf. z prvniho vztahu (3) vypocitat
cos 1 a dosadit jej do druhého vztahu (3). Jednoduchou upravou pak dostaneme za predpokladu,
ze provadime méreni na skle, nasledujici vztahy pro hledany index lomu skla: pro dhly dopadu

wo < ¢p plati
V(= VR)(1 - /Ry)

pro piipad g > ¢p pak

_ |0+ VR - VRy) (©)
(1-VE)(1+ /Ry)

Tento postup v sobé skryva urcitou potiz spocivajici v tom, Ze vypocet indexu lomu je v tomto

pfipadé zaloZen na znalosti absolutnich hodnot odrazivosti p- a s- slozky linedrné polarizovaného

svétla.

Postup méreni

Smyslem této tlohy je zjistit pribéh kiivek R, = f(vo) a Rs = f(v0) pro danou neabsorbujici
latku a vyuzitim vztahu (4) uréit pro pouzitou vlnovou délku svétla index lomu dané latky.
Principialni usporddani experimentu je uvedeno na obr.: lizky svazek paprskt vychazejici z laseru
(L) prochézi polarizatorem (P). Zde se svétlo linearné polarizuje a otacenim polarizatoru lze
docilit toho, Ze kmitova rovina je rovnobézna (kolma) s rovinou dopadu, coZ odpovida p- (s-)
slozce amplitudy dopadajiciho svétla. Po odrazu svétla na méreném vzorku umisténém na stolecku
(G) goniometru svazek svétla dopada na detektor (D) spojeny s méficim piistrojem. Otac¢enim
stolecku se vzorkem kolem jeho svislé osy ménime thel dopadu svételného svazku a odecitame
signal na méficim pifstroji detektoru. Chceme-li urcit thlovou zavislost odrazivosti R, a R,
je tfeba pred zaCatkem méfeni odstranit ze stolecku méfeny vzorek a v misté oznaceném (A)
detektorem stanovit celkovou intenzitu svazku. Intenzity odrazeného svétla I 117%’ I pak vyjadiime
jako prislusnou ¢ast této intenzity, tedy

Ik IR
R, =2 Ry = == (10)
19 10

Ukoly

1. Stanovte thlové zavislosti signalu detektoru, resp. odrazivosti R, R linedrné polarizovaného
svétla pro danou latku.

2. Urceté hodnotu Brewsterova thlu daného dielektrického zrcadla.
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. Goniometr
Polarizator
Laser

Obrazek 3: Experimentalni uspofadani pro méfeni tihlové zavislosti odrazivosti dielektrika. A —
referen¢ni pozice pro méreni signélu bez vzorku.

Obréazek 4: Pruchod svétla planparalelni deskou.

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

4. Pro t¥i thly dopadu stanovte index lomu desticky ze vztahu (8), pfipadné (9). Vysledek
porovnejte s predchozim vypoctem.

5. Vypocitejte a znazornéte prubéh signalu detektoru (odrazivosti) prirozeného svétla ze vztahu
(7).

6. Sestrojte grafy zavislosti R, a Rs na thlu dopadu a porovnejte s teoretickou zavislosti podle
vztaht (1) nebo (3).

Varianta A: Pritichod svétla planparalelni deskou

Teorie

V této Casti odvodime zavislost posuvu vystupujiciho a vstupujiciho paprsku na thlu dopadu «,
tloustce desky d a indexu lomu skla n. Planparalelni deska je v prostiedi s indexem lomu ng.
Situace je znazornéna na obrazku: ProtoZe obé rozhrani jsou rovnobézna, je tthel dopadu «a; na
prvni rozhrani roven thlu lomu s na druhém rozhrani, oy = ag = «, a thel lomu B na prvnim
rozhrani je roven uhlu dopadu (s na druhém rozhrani, f; = [ = [. Zakon lomu na prvnim
rozhranf je

nosin a = nsin 8 (11)

a na druhém rozhani
nsin f = npsina (12)
Délka drahy paprsku AB v planparalelni desce je

d

|[AB| = cos 3

(13)
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Obrazek 5: Prichod parsku svétla hranolem.

Odchylka = vstupujictho a vystupujiciho paprsku je
x = |BC| = |AB|sin(a — ) (14)
Upravou a pouzitim vztaht
cos B =4/1 —sin? g, sin(a — ) = sinawcos B — cos asin 3, (15)

obdrzime z (11)—(13) vztah pro odchylku paprskii,

N COS &

r= 11—

dsin « (16)

n? — n% sin? o

7 tohoto vztahu muzeme urcit index lomu skla za predpokladu, Ze « # 0:

—2
n:no\/sin2a+<l— T ) cos? (17)
dsin «

Experimentélni usporadéani je spolecné s variantou B — priichod svétla hranolem.

Ukoly

1. Provedte justaci piistroje a urcete zavislost posuvu vystupujiciho paprsku z planparalelni
desky na thlu dopadu. Naméite asi 10 hodnot dvojic x a a.

2. 7 namétené zavislosti urcete pomoci vztahu (17) index lomu desky. Tloustku planparalelni
desky d urcéete pomoci posuvného méfitka nebo mikrometru.

3. Vyneste naméfenou zavislost posuvu na thlu dopadu do grafu a porovnejte s teoretickou
zéavislosti podle vztahu (16).

Varianta B: Prichod svétla hranolem

Teorie

V této ¢asti odvodime zévislost thlové odchylky § vystupujiciho paprsku na thlu dopadu a1 = «,
lamavého thlu w, ktery sviraji stény hranolu jimiz vstupuji a vystupuji paprsky a na indexu lomu
skla n. Zakon lomu na prvnim rozhrani je

ngsin a = nsin By (18)
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Obrazek 6: Experimentélni uspofadani pro méfeni prichodu svétla planparaleni deskou a hrano-
lem.

a na druhém rozhrani
nsin B2 = ng sin as (19)

Deviace § je vnéjsi uhel v trojuhelnikit ABD p#i vrcholu D,

6= (o= 1)+ (a2 — fa) (20)

Lamavy thel w je vngjsim thlem p¥i vrcholu C v trojuhelniku ABC, nebot strana AC je kolma
k prvnimu rozhrani AV a strana AC je kolmé k druhému rozhrani BV:

w = f1 + Po. (21)

Deviace 0 je z (20) a (21) rovna 6 = a + w + ag. Vyjadiime -li ap ze vztaha (19), (21) a (18),
obdrzime zavislost deviace na thlu dopadu « ve tvaru

2
d = a — w + arcsin smw\/<—> — sin? a — coswsin (22)
no

Poznamenejme, Ze tato zavislost ma minimum &,, pro takovy thel dopadu, kdy paprsky vstupujici
a vystupujici lezi symetricky vzhledem k roviné ptlici lamavy thel hranolu. Pak plati

_ sin([0p, + w]/2)
sin(w/2)

(23)
Tento pripad se pouziva k méfeni indexu lomu metodou minimalni deviace a je popsan v tloze 9.

Popis experimentu

Pro méfeni tthlu dopadu deviace a posuvu x pouzijeme goniometru, jehoz schéma je na obrazku
6. Goniometr obsahuje kruhovou stupnici ST, po které se pohybuji t¥i ramena: R1 se zdrojem,
kterym je laserova dioda, R2 s detektorem tvofenym Si fotodiodou a R3 se stoleckem umisténym
ve stfedu kruhu. Na stolek klademe zkoumanou planparalelni desku nebo hranol. Detektorem lze
I. Uhel dopadu « uréujeme z polohy ramen R1 a R3, tihel deviace § z polohy ramen R1 a R2. Pied
méfenim je tfeba nastavit stolek S tak, aby paprsek dopadal kolmo na méfenou planparalelni desku
nebo hranol. Doséhne se toho pomoci tii stavicich Sroubt pod stoleckem S. Kolmost dopadajicitho
paprsku na lamavou plochu pozname podle chodu odrazeného paprsku: oba paprsky musi mit
totoznou drahu — sledujeme stopu odrazeného paprsku u vystupniho otvoru zdroje Z. Lamavy
ithel pouzitého hranolu je 60°.

Uhel dopadu méiite otacenim stolecku S ramenem R3. Spravnou polohu detektoru poznéte
podle maximalni hodnoty fotoproudu, ktery métte digitalnim ampermetrem M (na rozsahu 200 pA).

POZOR! ZARENI LASERU JE NEBEZPECNE PRO OKO!!
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Ukoly
1. Provedte justaci hranolu a naméite zéavislost deviace ¢ na ihlu dopadu a.
2. Z minima deviace urcete index lomu hranolu pomoci vztahu (23).

3. Vyneste naméfenou zavislost deviace na tthlu dopadu a porovnejte se zavislosti podle vztahu
(22).
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